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C H A P T E R I 
I N T R O D U C TI O N 
1. 1 I ntr o d u cti o n 
E n er g y pr o d u ct s a n d tr a nsp ort ati o n f u els pr o d u c e d fr o m t h e us e of bi o m a s s ar e pr o-
p o s e d a s t h e s ol uti o n of o ur d e p e n d e n c e o o f oss il f u els a n d i n cr e a si n g p oll uti o n of e n -
vir o n m e nt b e c a us e of gr e e n h o u s e g a s e s ( G H G) e mi s s i o n. Bi o m a s s i s r e n e w a bl e s o ur c e 
of e n er g y a n d t h e pr o c e s s of pr o d u cti o n of bi o e o er g y/ bi of u el fr o m bi o m a s s al o n g wit h 
t h e e mi s si o n d uri n g t h e us e of bi of u el h a v e l o w er i m p a ct o n e n v ir o o m e nt i n c o m p ari s o n 
t o t h e pr o d u cti o n a n d us e of f o s sil f u els. T h e E n er g y P oli c y A ct of 2 0 0 5 a n d t h e E n er g y 
I n d e p e n d e n c e a n d S e c urit y A ct of 2 0 0 7 [ I 1 4] m a n d at e t h e n ati o n' s a n n u al bi o- et h a n o l pr o -
d u cti o n sh o ul d gr o w fr o m I 0. 0 I billi o n g all o n s i n 2 0 1 1 t o o v er 3 6 billi o n g all o n s b y 2 0 2 2 
[ 1 1 5]. Si mil arl y , m a n y c o u ntri e s t hr o u g h o ut t h e w orl d h a v e s et t h eir t ar g et s o n b i of u el 
us e s a n d pr o vi d e i n c e nti v e a n d b e n efit s t o i n d u stri es f or pr o m oti n g t h e gr o wt h of bi o m a s s 
us e s f or e n er g y pr o d u cti o n. B i o e n er g y i n d u str y will b e u n d er g oi n g a r a pi d e x p a n si o n o n 
t h e c o mi n g d e c a d e a n d s u c h a n i n cr e as e i n bi o- e n er g y pr o d u cti o n hi g hli g h t s t h e n e e d f or 
d e v el o pi n g a r eli a bl e a n d effi ci e nt s u p pl y c h ai n s y s te m t h at n ot o nl y p erf or m s w ell u n d er 
n or m al c o n diti o n s b ut als o h e d g es a g ai n s t ri s k u n d er v ari o u s u n e x p e ct e d di sr u pti o n s c e-
n ari o s, u n c ert ai nti e s a n d p o s s i bl e c o n g e sti o n o n n et w or k a n d f a ciliti e s b e c a u s e of o v erfl o w 
of t h e c o m m o diti e s. 
Aft er a s eri es of d e v ast ati n g dis ast ers i n r e c e nt y e ars, i n cl u di n g t h e U. S. N ort h e ast 
bl a c k o ut i n 2 0 0 3 , Hurri c a n e K atri n a i n 2 0 0 5, e art h q u a k es i n C hi n a i n 2 0 0 8, H aiti i n 2 0 0 9, 
a n d N e p al i n 2 0 1 5 a n d t h e G ulf of M e xi c o oil s pill i n 2 0 1 0 , it is e vi d e nt t h at t h e tr a ns p ort a-
ti o n i nfr astr u ct ur e, p arti c ul arl y t h os e h e ari n g m ulti -m o d al tr affi c, is v ul n er a bl e t o v ari o us 
disr u pti o n ris ks. If t h e tr a ns p ort ati o n li n k f ails, s e v er al w e e ks, m o nt hs, or y e ars m a y h e 
r e q uir e d t o r est or e it b a c k t o t h e n or m al c o n diti o n. T h er ef or e, str e n gt h e ni n g t h e w e a k est 
c o m p o n e nts of t h e tr a ns p ort ati o n li n ks is n e c ess ar y t o e n h a n c e th eir s ur vi v a bilit y e v e n aft er 
h urri c a n es stri k e. I n C h a pt er I w e pr o vi d e t h e o pti mi z ati o n m o d el wit h t h e o bj e cti v e of 
m a xi mi zi n g t h e p ost -dis ast er c o n n e cti vit y of m ulti -m o d al f a cilit y li n k s w hil e mi ni mi zi n g 
t h e i n v est m e nt a n d tr a ns p ort ati o n c osts a m o n g m ulti pl e s o ur c es t o t h eir r es p e cti v e d esti n a-
ti o n n o d es i n a bi o-f u el s u p pl y c h ai n n et w or k. 
C o -firi n g is a l o w-c ost o pti o n t o c o n v ert bi o m ass t o el e ctri cit y i n effi ci e nt m a n n er a n d 
i n v er y cl e a n w a y b y a d di n g bi o m ass as a s u bstit ut e f e e d er o n a c o al pl a nt b oi lers. T h er e 
is n o l oss o n t h e effi ci e n c y of b oil ers b y c o -firi n g, bi o m ass c o m b usti o n effi ci e n c y t o el e c-
tri cit y will h e cl os e t o 3 3 %- 3 7 % w hil e c o -firi n g ( 8 5). T h e us e of bi o m ass f or el e ctri cit y 
pr o d u cti o n is e x p e ct e d t o i n cr e as e. It h as gr e at o p p ort u nit y f or c o -firi n g si n c e t h e c o al 
p o w er e d b oil ers w h er e c o -firi n g is p ossi b l e h as c a p a cit y of g e n er a ti n g 3 1 0 gi g a w att s of 
el e ctri cit y. 
H o w e v er, t h e u n c ert ai nt y i n t h e a v ail a bilit y of bi o m ass is m aj or c h all e n g e i n l o n g-t er m 
str at e gi c pl a n ni n g of bi o m ass s u p pl y s yst e m. B i o m ass s u p pl y f a c e m or e u n c ert ai nti es c o m -
p ar e d wit h t h e s u p pl y of c o al d u e t o u n pr e di ct a bl e w e at h er c o n diti o n , a n d n at ur al dis ast er 
lik e h urri c a n e a n d t or n a d o es. T h e eff e cts of t h es e u n c ert ai niti es aff e ct's t h e effi ci e n c y of t h e 
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s y st e m. It will l e a d eit h er t o a n i n-f e a si bl e s u p pl y c h ai n n et w or k d e si g n s or t o s u b-o pti m al 
p erf or m a n c e. U n c ert ai nt y a n d s e a s o n alit y of t h e bi o m a s s a v ail a bilit y c a n al s o l e a d t o c o n -
g e sti o n o n t h e m ulti -m o d al f a ciliti es a n d li n ks. C o n g e sti o n c a u s e s d el a y s a n d it will aff e ct 
t h e r eli a bilit y of t h e b u si n e s s, its s c h e d ul e, pr o d u cti o n, d e m a n d f ulfill m e nt a n d m a n y m or e. 
It n ot o nl y aff e ct t h e c o n g e st e d z o n e, it will h a v e a c h ai n eff e c t t hr o u g h o ut t h e e nt er pri s e. 
D e si g ni n g a n et w or k c o n si d eri n g t h e c o n g e sti o n a n d its p o s si b l e i m p a ct s a n d a s si g ni n g t h e 
fl o ws i n a n o pti m al w a y w hil e pr e v e nti n g o v er u s e of a h u b t o c a u s e c o n g e sti o n is r e q uir e d 
O n t h e o n g oi n g w or k, w e b a d d e v el o p e d a c o m pr e h e n si v e st o c h a sti c pr o gr a m m o d el f or 
t h e o pti m al d e si g n a n d pl a n ni n g of bi o m a s s c o -firi n g s u p pl y c h ai n t h at i s r o b u st fr o m t h e 
e c o n o mi c p erf or m a n c e p er s p e cti v e u n d er t h e pr e s e n c e of s u p pl y u n c ert ai nti e s a n d pr e v e nt 
c o n g e sti o n fr o m o c c urri n g or mi ni mi z e t h e eff e ct of c o n g e sti o n. 
I n C h a pt er 2, w e pr e s e nt a pr e- di s a st er pl a n ni n g m o d el t h at s e e k s t o str e n gt h e n a bi o -
f u el s u p pl y c h ai n s y st e m' s m ulti -m o d al f a cilit y li n k s w hil e a c c o u nti n g f or li mit e d b u d g et 
a v ail a bilit y. T h e pr o p o s e d m o d el d et er mi n e s w hi c h s et of f a ciliti e s a n d li n k s t o s el e ct t h at 
will m a xi mi z e p o st -di s a st er c o n n e cti vit y a n d mi n imi z e bi o -f u el s u p pl y c h ai n r el at e d c osts. 
T h e f ail ur e pr o b a bilit y of t h e li n k s b et w e e n t h e m ulti -m o d al f a ciliti es is e sti m at e d u si n g a 
s p ati al st ati sti c m o d el, w hi c h is d e v el o p e d fr o m r e al w orl d d at a. W e s ol v e t his c h all e n g-
i n g N P -h ar d pr o bl e m d e v el o pi n g a g e n er ali z e d B e n d er s d e c o m p o siti o n al g orit h m. T h e 
pr o p o s e d al g orit h m is v ali d at e d vi a a r e al-w orl d c a s e st u d y wit h d at a fr o m Mi s si s si p pi 
a n d Al a b a m a. C o m p ut ati o n al r es ults s h o w t h at t h e pr o p o s e d s ol uti o n a p pr o a c h i s c a p a-
bl e of s ol vi n g t h e pr o bl e m effi ci e ntl y. S e v er al e x p eri m e nt s ar e c o n d u ct e d t o d e m o n str at e 
t h e a p pli c a bilit y of t his m o d e l b y t e sti n g v ari o u s m o d el p ar a m e ter s o n bi o -f u el s u p pl y 
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c h ai n n et w or k p erf or m a n c e, i n cl u di n g r eli a bilit y i m pr o v e m e nt c o st, a v ail a bilit y of b u d g et, 
bi o m a s s s u p pl y c h a n g e s, a n d t h e ri s k a v er s e n e s s d e gr e e f or d e ci si o n m a k ers. N u m eri c al 
a n al y si s i n di c at e s t h at, u n d er n or m al c o n diti o n s, t h e mi ni m u m c o st m o d el d et er mi n e s a 
u nit bi o-f u el d eli v er y c o st of $ 3. 5 6/ g all o n . H o w e v er, i n c a s e of a di s a st er, t h e u nit bi o -f u el 
d eli v er y c o st pr o vi d e d b y t h e mi ni m u m c o st m o d el i n cr e a s e s t o $ 3. 9 6/ g all o n, c o m p ar e d t o 
$ 3. 6 9/ g all o n pr o vi d e d b y t h e r eli a bl e m o d el s ol uti o n. 
I n C h a pt er 3, w e pr e s e nt a t w o-st a g e st o c h a sti c pr o gr a m mi n g m o d el f or t h e d e si g n a n d 
m a n a g e m e nt of a bi o m a s s c o-firi n g su p pl y c h ai n n et w or k u n d er f e e d st o c k s u p pl y u n c er-
t ai nt y. T o r e pr e s e nt a m or e r e ali sti c c a s e, w e g e n er at e s c e n ari o s fr o m pr e di cti o n err or s 
of t h e hi st ori c al a n d f or e c a st e d bi o m a s s s u p pl y a v ail a biliti e s. W e s ol v e t h e m o d el usi n g 
a h y bri d d e c o m p o siti o n al g orit h m t h at c o m bi n e s S a m pl e a v er a g e a p pr o xi m ati o n wit h a n 
e n h a n c e d Pr o gr e s si v e h e d gi n g al g orit h m. T h e pr o p o s e d al g orit h m i s v ali d at e d vi a a r e al-
w orl d c a s e st u d y u si n g d at a fr o m Mi s si s si p pi a n d Al a b a m a. C o m p ut ati o n al r e s ult s i n di c at e 
t h at t h e pr o p o s e d al g orit h m is c a p a bl e of pr o d u ci n g hi g h q u alit y s ol uti o n s i n a r e a s o n a bl e 
a m o u nt of ti m e. 
I n C h a pt er 4 , w e f urt h er e xt e n d t h e m o d el pr e s e nt e d i n C h a pt er 3 b y t a ki n g c o n g e sti o n 
eff e c ts i nt o a c c o u nt A n o n-li n e ar c o st t er m is a d d e d i n t h e o bj e cti v e f u n cti o n r e pr e s e nt-
i n g t h e c o n g e sti o n f a ct or w hi c h i n cr e a s e s e x p o n e nti all y as fl o w of bi o m a s s a p pr o a c h e s t h e 
c a p a cit y of m ulti -m o d al f a cilit y. W e first li n e ari z e t h e m o d el a n d t h e n u s e a n e st e d d e c o m -
p o siti o n al g orit h m t o o bt ai n a f e asi bl e s ol uti o n i n a r e a s o n a bl e a m o u nt of ti m e. T h e n e st e d 
d e c o m p o siti o n al g orit h m t h at w e pr o p o s e c o m bi n e C o n str ai nt G e n er ati o n ( C G) al g orit h m 
wit h a S a m pl e A v er a g e A p pr o xi m ati o n ( S A A) a n d Pr o gr e s si v e H e d gi n g ( P H) al g orit h m. 
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W e a p pl y s o m e h e uristi cs s u c h as R olli n g H ori z o n ( R H) al g orit h m a n d v ari a bl e fi xi n g t e c h-
ni q u e t o e n h a n c e t h e p erf or m a n c e of t h e P H al g orit h m. W e d e v el o p a c as e st u d y usi n g d at a 
fr o m t h e st at es of Missis s i p pi a n d Al a b a m a a n d us e th os e r e gi o ns t o t est a n d v ali d at e t h e 
p erf or m a n c e of th e pr o p os e d al g orit h m. N u m eri c al e x p eri m e nts s h o w th at t h e pr o p os e d 
al g orit h m c a n s ol v e l ar g e-s c al e pr o bl e ms wit h a l ar g er n u m b er of s c e n ari os a n d ti m e p eri -
o ds t o a n e ar o pti m al s ol uti o n i n a r e as o n a bl e a m o u nt of ti m e. R es ul t s o bt ai n e d fr o m t h e 
e x p eri m e nts r e v e al t h at t h e d eli v er y c o st i n cr e as es a n d J ess h u bs wit h hi g h er c a p a cit y ar e 
s el e ct e d if w e t a k e c o n g esti o n c ost i nt o a c c o u nt. 
I n s u m m ar y, o ur st u d y pr o vi d es m o d els a n d al g orit h ms t o s ol v e a r eli a bl e a n d c o n g est e d 
bi o m ass s u p pl y c h ai n n et w or k. W e h a v e c o n d u ct e d a n u m b er of r e al lif e e x p eri m e nts t h at 
will h el p d e cisi o n m a k ers t o d esi g n a r eli a bl e i n b o u n d l o gisti cs n et w or k f or bi o m ass s u p pl y 
c h ai n. 
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C H A PI' E R 2 
D E SI G NI N G A R E LI A B L E BI O -F U E L S U P P L Y C H AI N N E T W O R K C O N SI D E RI N G 
LI N K F AI L U R E P R O B A BI LI TI E S 
2. 1 I ntr o d uct i o n 
T h e U. S. bi o-f u el i n d ustr y i s e x p a n di n g at a p h e n o m e n al r at e b e c a us e of t h e i m pl e m e n-
tati o n of t h e E n er g y P oli c y A ct of 2 0 0 5 a n d t h e E n er g y I n d e p e n d e n c e a n d S e c urit y A ct of 
2 0 0 7 [I 14). B ot h m a n d at e t h e n ati o n's a n n u al bi ~t h a n ol pr o d u c ti o n s h o ul d gr o w fro m 
J O. OJ billi o n g all o ns i n 2 0 1 1 t o o v er 3 6 bill io n g all o ns b y 2 0 2 2 [ 1 1 5). S u c h a 1 1 in cr e as e 
i n b i ~t h a n ol pr o d u cti o n hi g hl ig hts t h e n e e d f or d e v e lo p in g a r eli a bl e a n d effi ci e nt s u p pl y 
c h ai n s yst e m t h at n ot. o n l y p erf o n ns w ell u n d er n or m al c o n d iti o ns b ut als o h e d g es a g ai nst 
risk u n d er v ari o us u n e x p e ct e d disr u pt io n s c e n ari os. 
A fter a s eri es of d e v ast ati n g dis ast ers i n r e c e nt y e ars , i n cl u di n g t h e U. S. N ort h e ast 
bl a c k o ut i n 2 0 0 3, H urri c a n e K atri n a i n 2 0 0 5, e art h q u a k es i n C h in a i n 2 0 0 8 a n d H aiti i n 
2 0 0 9, a n d t h e G ulf of M e xi c o oil s pill i n 2 0 1 0, it is e vi d e nt t h at t h e tr a ns p orta ti o n infr as-
tr u ct ur e, p arti c ul ar l y t h os e b e ari n g int e n n o d al tr affi c, is v ul n er a bl e t o v ar io us di sr u pti o n 
ris ks. Fi g ur e 2. 1 s h o ws t h e i m p a cts of h urri c a n es K atr i n a a n d C a mill e o n t h e c o as ts of 
Miss issi p pi a n d Al a b a m a; e a c h c ol or r e pr es e nts t h e int e nsit y of t h e h urri c a n es ' d e v ast ati n g 
i m p a ct o n t h os e r e gi o ns. T h e fi g ur e s u g g ests t h at t h e f ail ur e pr o b a b ilit y of tr a ns p ort ati o n 
i nfr astr u ct ur e d e cr e as es f or r o ut es l o c at e d f art h e r a w a y fr o m t h e h urri c a n e c e nt er. I n r e al 
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lif e c a s e s, t h e m ulti -m o d al f a ciliti e s l o c at e d f art b er a w a y fr o m t h e b urri c a n e c e nt er us u all y 
s ur vi v e; h o w e v er, t h e li n k s t b at c o n n e ct t h e m ulti- m o d al f a ciliti e s m a y b e e a sil y di sr u pt e d 
d u e t o s e v er al r e a s o n s s u c h a s bri d g e f ail ur e, fl as h fl o o di n g' , l a n d sli d e s2 , or ot h er u n e x -
p e ct e d e v e nt s [ 8 9, 5 2]. If t b e tr a n s p ort ati o n li n k f ails, s e v er al w e e k s, m o nt h s, or y e ar s m a y 
b e r e q uir e d t o r e st or e it b a c k t o t h e n or m al c o n diti o n. T b er ef or e, str e n gt h e ni n g th e w e a k e st 
c o m p o n e nt s of t h e tr a n s p ort ati o n li n k s i s n e c e s s ar y t o e n h a n c e th eir s ur vi v a bilit y e v e n aft er 
h urri c a n e s stri k e. I n a n i d e al c a s e, t h e d e ci si o n m a k er str e n gt h e n all t h e li n k s t o a t ar g et e d 
s af et y l e v el, b ut b e c a u s e of t h e p ot e nti all y hi g h e x p e n dit ur e, a s u b s et of t h e li n k s s h o ul d 
b e s el e ct e d t o m e et s p e cifi e d b u d g et li mit ati o n s. T h u s , t h e o pti mi z ati o n m o d el pr e s e nt e d 
h er e h as t h e o bj e cti v e of m a xi mi zi n g t h e p o st -di s a st er c o n n e cti vit y of m ulti- m o d al f a cilit y 
li n k s w hil e mi ni mi zi n g t h e i n v e st m e nt a n d tr a n s p ort ati o n c o st s a m o n g m ulti pl e s o ur c e s t o 
t h eir r e s p e cti v e d e sti n ati o n n o d e s i n a bi o-f u el s u p pl y c h ai n n et w or k. 
O n e m aj or str e a m of r e s e ar c h i n bi o-f u el s u p pl y c h ai n lit er at ur e i d e ntifi e s t h e o pti m al 
lo c ati o n s of bi o -r efi n eri e s t o mi ni mi z e t h e c o st of t h e o v er all s u p pl y c h ai n n et w or k. S u c b 
pr o bl e m s ar e g e n er all y c o n si d er e d a s e xt e n si o n s of cl a s si c al f a cilit y l o c ati o n d e s i g n pr o b-
le m. T h e lit er at ur e o n t b e t o pi c of f a cilit y l o c ati o n a n d s u p pl y c h ai n d e si g n i s v er y ri c h. 
T h e first w or k o n f a cilit y l o c ati o n pr o bl e m d at e s b a c k t o t h e W e b er pr o bl e m [ 1 2 5] a n d 
si n c e t h e n e xt e n si v e r e s e ar c h h a v e b e e n c o n d u ct e d o n diff er e nt v ari a nt s of t h e cl a s si c al f a-
cilit y l o c ati o n pr o bl e m, s u c h a s C a n el et al. , [ 1 3], S bi o d e a n d Dr e z n er [ 1 0 5], C arri z o s a a n d 
1 A r a pi d ris e i n w at er l e v els l b al c a n o c c ur q ui c kl y d u e l o i nt e ns e r ai nf all o v er a r el ati v ely s h ort p eri o d of 
ti m e 
2 A l a n dsli d e is a g e ol o gi c al p h e n o m e n o n i n w hi c h gr o u n d m o v e m e nts , s u c h as r o c k f a Us, d e e p sl o p e 
f ail ur es, a n d s h all o w d e bris H o w s, o c c ur a n d ar e dri v e n d o w n w ar d b y gr a vit y . L a n dsli d e s ar e c a us e d w h e n 
t h e st a bilit y of a sl o p e c h a n g es fr o m st a ble 1 0 u nst a b l e c o n diti o n . [ 5 2) 
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( a) H urri c a n e C a mill e ( b) H urri c a n e K atri n a 
Fi g ur e 2. 1 
I m p a ct s of h urri c a n e s K atri n a a n d C ar ni n e o n t h e c o a st s of Mi s si s si p pi a n d Al a b a m a 
[ 1 2 4) 
Ni c k el [ 1 5) , M el o et al., [ 7 8), F ar a h a ni et al., [ 3 4), L e e a n d D o n g [ 6 3), T orr e s- S ot o a n d 
U st er [ 1 1 2), J e n a et al. , [ 5 5), a n d ot h er s. I nt er e st e d r e a d er s ar e r e q u e st e d t o c h e c k s o m e 
m o st r e c e nt d e v el o p m e nt of f a cilit y l o c ati o n pr o b le m fr o m t h e r e vi e w p a p er s of M el k ot e 
a n d D a s ki n [ 7 7), Kl o s e a n d Dr e xl [ 6 1), S n y d er [ 1 0 6), a n d M el o et al . [ 7 9). St u di e s c o n-
d u ct e d b y Z a m b o ni et al . [ 1 3 2), E k si o gl u et al. [ 2 9) , Hu a n g et al. [ 4 9), Xi e a n d O u y a n g 
( 1 2 9), Xi e et al. [ 1 2 8), M ar uf u z z a m a n et al. ( 7 4), M e y er et al. [ 8 1), a n d W alt h er et 
al . ( 1 2 1) d e v el o p d et er mi ni sti c m o d el s o pti mi zi n g b ot h pl a nt l o c ati o n s a n d tr a n s p ort ati o n 
c o st s i n bi o -f u el s u p pl y c h ai n n et w or k s. C h e n a n d F a n ( 1 7) , Kir n et al. ( 5 9), a n d M ar u -
f u z z ar n a n et al. ( 7 5) e xt e n d t h o s e f or m ul ati o n s b y i n c or p or ati n g st o c h a sti c v ari a nt s i n t h e 
o pti mi z ati o n m o d el. T h e ai m is t o g e n er at e r eli a bl e s ol uti o n s f or t h e d e si g n a n d m a n a g e -
m e nt of a bi o -f u el s u p pl y c h ai n n et w or k. H o w e v er, o n e of t h e m aj or dr a w b a c k s of t h e s e 
st u di e s is t h at t h e a ut h or s a s s u m e t h e s u p pl y c h ai n n et w or k will al w a y s f u n cti o n p erf e ctl y, 
a n d it will n e v er f ail. I n r e alit y, s u p pl y c h ai n n et w or k s m a y b e p ot e nti all y i m p a ct e d b y t h e 
u n e x p e ct e d f ail ur e of tr a n s p ort ati o n li n k s [ 2 0, 9 1]. 
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S u p pl y c h ai n r eli a bilit y a n d r e sili e n c e a g ai n st n at ur al di s a st er s h a v e g ai n e d i n cr e a s-
i n g att e nti o n. St u di e s c o n d u ct e d b y D a s ki n [ 2 4, 2 5) first c o n si d er s f a cilit y u n a v ail a bilit y 
i n a m a xi m al c o v eri n g l o c ati o n pr o bl e m. Dr e z n er [ 2 8] e xt e n d t h o s e w or k s b y d e v el o p -
i n g a r eli a bl e p - m e di a n lo c ati o n pr o bl e m. S n y d er a n d D a s ki n [ 1 0 7] f urt h er e xt e n d t h os e 
m o d el s t o c o n s i d er a r eli a bl e u n c a p a cit at e d fi x e d- c h ar g e l o c ati o n pr o bl e m (U F L P ) a n d t h e 
p- m e di a n pr o bl e m w h er e t h e a ut h or s a s s u m e d t h at t h e f a ciliti es m a y f ail r a n d o ml y wit h 
i d e nti c al pr o b a biliti e s. O v er ti m e C ui et al. [ 2 2], Li a n d O u y a n g [ 6 5], S h e n et. al [ 1 0 4], 
a n d Li et al. [6 4) e xt e n d t h e e xi sti n g m o d el s b y r el a xi n g t h e u nif or m di sr u pti o n pr o b a bilit y 
a s s u m pti o n intr o d u c e d b y [ I 0 7]. St u di e d c o n d u ct e d G ali n d o a n d B att a [ 3 6), R a wl s a n d 
T ur n q ui s t [ 9 6, 9 8, 9 7] ar e m or e r el e v a nt t o t hi s st u d y w h er e t h e a ut h or s att e m pt e d t o d e-
v el o p m o d el s f or pr e -p o siti o ni n g of e m er g e n c y s u p pli e s t o h e d g e a g ai n st p ot e nti al n at ur al 
dis ast ers. M o st r e c e ntl y, s o m e st u di e s att e m pt t o a d dr e s s t h e i m p a ct of bi o-r efi o er y di sr u p-
ti o n i o a bi o-f u el s u p pl y c h ai n n et w or k. Li et al. [ 6 6] d e v el o p a di s cr et e a n d a c o nti n u o u s 
m o d el t o d e si g n a r eli a bl e bi o-f u el s u p pl y c h ai n n et w or k. T h e a ut h or s c o n si d er b ot h sit e-
i nd e p e n d e nt a n d d e p e n d e nt di sr u pti o n s, a n d t h e y a n al y z e t h e i m p a ct of t h os e di sr u pti o n 
pr o b a biliti e s o n o pti m al r efi n er y d e pl o y m e nt d e ci si o n s. W a n g a n d O u y a n g [ 1 2 2] pr o p o s e 
a g a m e-t h e or eti c al b a s e d c o nti n u o u s a p pr o xi m ati o n m o d el t o l o c at e bi o-r efi n eri e s u n d er 
s p ati al c o m p etiti o n a n d f a cilit y di sr u pti o n ris ks. A v er y r e c e nt st u d y b y M ar uf u z z a m a n et 
al. [ 7 6] c o n si d er s t h e i m p a ct of i ot er m o d al h u b di sr u pti o n o o bi o -f u el s u p pl y c h ai n n et -
w or k d e si g n. H o w e v e r, n o o e of t h e s e pr e vi o u s st u di e s a c c o u nt f or t h e pr o b a bilit y of f ail ur e 
al o n g t h e m ulti -m o d al f a cilit y-t o-f a cilit y li n ks b e c a u s e of t h e c h all e n g e s a s s o ci at e d wit h 
c oll e cti n g d at a a b o ut li o k f ail ur es. T h is p a p er c o n si d er s a pr e- di s a st er pl a n ni n g pr o bl e m 
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t h at s e e k s t o r e d u c e or eli mi n at e ri s k s b et w e e n t h e m ulti -m o d al f a cilit y-t o-f a cilit y li n k s 
s u bj e ct t o b u d g et c o n str ai nt s. A s p ati al st ati sti c s m o d el i s utili z e d t o e sti m at e t h e pr o b -
a bilit y of li n k f ail ur e b a s e d o n di s a st er di sr u pti o n d at a t h at i s alr e a d y a v ail a bl e at fi nit e 
l o c ati o n s, e. g. , m ulti- m o d al f a ciliti e s. 
A n ot h er str e a m of r e s e ar c h h a s b e e n c o n d u ct e d t o d e v e lo p lin k i m pr o v e m e nt pl a n s f or 
b ett er di s a st er r e s p o n s e. T b e s e st u di e s pri m aril y f o c us o n f a ct or s s p e cifi c t o t h e p h y si-
c al c h ar a ct eri sti c s of t h e li n k s a n d t h e c o st t o u p gr a d e t h e m t o wit h st a n d di s a st er u n d er a 
s p e cifi c s e v erit y l e v el [ 8, I 0 8]. M o g ht a d eri- Z a d e h a n d D er Ki ur e g hi a n [ 8 3] pr o p o s e a n 
effi ci e nt pr o c e d ur e f or u p gr a di n g t h e r elia bilit y of e x isti n g lif eli n e n et w or k s t o m a xi mi z e 
p o st- e art h q u a k e s er vi c e a bilit y. T h e a u th or s t h e n us e a h e uri sti c a p pr o a c h t o i n v est i n cr e-
m e nt all y i n criti c al c o m p o n e nt s t h at i n cr e a s e t h e s y st e m r eli a bil it y b e y o n d a gi v e n t ar g et 
v al u e. O ut si d e t h e di s a st er c o nt e xt, s e v er al st u di e s a d dr e s s t h e st o c h a sti c d e gr a d at io n of 
li n k c a p a cit y o c c urri n g b e c a u s e of d a y-t o- d a y tr affi c i n ci d e nt s [6 8, 6 7]. Cl ar k a n d W atli n g 
[ 1 8] c o n si d er t h e eff e ct of st o c h a sti c d e m a n d o n n et w or k r eli a bilit y, w h er e a s L o et al. [ 6 7] 
i n v e sti g at e t h e s c e n ari o r el at e d t o s im ult a n e o u s c o n si d er ati o n of st o c h a sti c d e m a n d a n d 
li n k c a p a cit y d e gr a d ati o n. H o w e v er , pr e v io u s st u di e s d o n ot s h o w b o w t o m a k e li n k in-
v e st m e nt d e c isi o n s t o i n cr e a s e r eli a bil it y. T o t h e b e st of o ur k n o wl e d g e , t h e o nl y r el e v a nt 
st u d y is t h e p a p er b y P e et a et al. [ 8 9] w hi c h c o n si d er s a pr e -di s a st er pl a n ni n g pr o b le m i n 
di s a st er m a n a g e m e nt t h at f a cil itat e hi g h w a y n et w or k i n v e st m e nt d e ci s io n s t o e n h a n c e di s-
a st er r e s p o n s e. H o w e v er, t h e m aj or diff er e n c e b et w e e n t h eir w or k a n d t his p a p er is t h at t hi s 
w or k c o n si d er s m ulti -m o d a l f a c ilit y-li n k im pr o v e m e nt i n v e st m e nt d e ci si o n s i n t h e c o nt e xt 
of d e si g ni n g a s u p pl y c h ai n n et w or k. 
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T o t h e b e st of t h e a ut h or s' k n o wl e d g e , t h e i m p a ct of m ulti- m o d al f a cilit y li n k f ail-
ur e a n d it s i m p a ct o n t h e bi o -f u el s u p pl y c h ai n n et w or k h a s n ot b e e n t h or o u g hl y st u d-
i e d. S p e c ifi c all y, t h e n e e d f or i n cr e a sin g p o st -di s a st er n et w or k c o n n e cti vit y a n d it s i m p a ct 
o n bi o m a s s s hi p m e nt s b as b e e n g e n er all y i g n or e d i n t h e bi o- e n er g y s u p pl y c h ai n lit er a-
t ur e. I n li g ht of t hi s g a p, t his p a p er pr o p o s e s a pr e- di s a st er pl a n ni n g m o d el t h at s e e k s t o 
str e n gt h e n t h e m ulti- m o d al f a cilit y n et w or k li n k s s u bj e ct t o b u d g et c o n str ai nt s . T h e o ut -
p ut of t hi s m o d el su g g e st s o pti m al l o c ati o n s a n d c a p a citi e s f or m ulti -m o d al f a ciliti e s a n d 
bi o -r efi n eri e s, t h e n u m b er of c o nt ai n er s t h at c a n h e effi ci e ntl y tr a n s p ort e d a m o n g t h e f a-
ciliti e s, a n d t h e o pti m al a m o u nt of bi o m a s s t o b e tr a n s p ort e d vi a tr u c k s a n d m ulti- m o d al 
f a ciliti e s u n d er n or m al a n d di sr u pt e d s c e n ari o s. A d diti o n all y, t h e m o d el i d e ntifi e s a s u b s et 
of li n k s t h at n e e d t o b e str e n gt h e n e d t o i n cr e a s e p o st -di s a st er c o n n e cti vit y e v e n u n d er a 
s p e cifi e d b u d g et c o n str ai nt. T h e ai m is t o m a k e a ri g ht pr e- di s a st er i n v e st m e nt d e ci si o n 
t h at r e d u c e s or eli mi n at e s ri s k a n d e n h a n c e s p o st- di s a st er r e s p o n s e, r e c o n str u cti o n, a n d 
r e c o v er y ti m e f or t h e bi o-f u el s u p p l y c h ai n n et w or k. T h e o c c urr e n c e s of di sr u pti o n a n d/ or 
f ail ur e of m ulti- m o d al f a cilit y Ji n ks ar e c h ar a ct eri z e d wit h a s p ati al st ati sti c s m o d el. T h e 
r e s ulti n g m o d el c a n al s o a c c ur at el y pr e di ct t h e f ail ur e pr o b a bilit y of t h e f a cilit y li n k s w h er e 
hi st ori c al d at a a b o ut di s a st er s or di sr u pti o n s m a y n ot b e a v ail a bl e. 
N ot e t h at t hi s pr o p o s e d mi x e d-i nt e g er n o nli n e ar pr o gr a m mi n g (MI N L P ) m o d el c o n-
t ai n s n o n- c o n v e xit y t er m i n t h e o bj e cti v e f u n cti o n a n d is c o n si d er e d a c h al l e n gi n g pr o bl e m 
as m or e of t h e s ol uti on s p a c e m u st b e s e ar c h e d t o e n s ur e a gl o b al o pti m al s ol uti o n. T hi s 
m oti v at e s us t o d e v el o p a g e n er ali z e d B e n d er s d e c o m p o siti o n al g orit h m t h at f a cilit at e s 
pr o bl e m s ol vi n g b y u si n g pr o bl e m s p e cifi c c ut s, su c h as i nt e g er c ut s , l o gisti c s c ut s, a n d t h e 
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k n a p s a c k i n e q u alit y. M ulti pl e n u m eri c al e x p eri m e nt s s h o w t h at t h e a c c el er at e d g e n er ali z e d 
B e n d er s d e c o m p o siti o n al g orit h m is c a p a bl e of pr o d u ci n g a hi g h q u alit y f e a si bl e s ol uti o n 
i n a r e a s o n a bl e a m o u nt of ti m e. I n a d diti o n t o pr o p o si n g t h e m o d el , a n ot h er i m p ort a nt 
c o ntri b uti o n of t hi s p a p er is its a p pli c a ti o n t o a r e al w orl d c a s e st u d y. Wit h d at a fr o m 
Mi s si s si p pi a n d Al a b a m a, t his st u dy pr o vi d e s a n u m b er of n e w m a n a g eri al i n si g ht s t h at 
c a n eff e cti v el y ai d d e ci si o n m a k er s i n d e si g ni n g a r o b u st bi o - f u el s u p pl y c h ai n n et w or k. 
S u g g e sti o n s a b o ut t h e o pti m al d e pl o y m e nt of m ulti -m o d al f a ciliti es a n d bi o -r efi n eri es a n d 
r eli a bilit y i m pr o v e m e nt pl a n s f or tr a n s p ort ati o n li n k s ar e m a d e , as w ell a s w h at a m o u nt s of 
d e n sifi e d bi o m a s s a n d bi o -f u el s h o ul d b e tr a n s p ort e d vi a diff er e nt m o d e s of tr a n s p ort ati o n 
u n d er b ot h n or m al a n d di sr u pt e d s c e n arios. Fi n aJi y, t his p a p er e x a mi n e s t b e s e n siti vit y of 
s u p pl y c h ai n p erf or m a n c e a n d m ulti -m o d al f a cilit y d e v el o p m e nt t o p ar a m et er s , i n cl u di n g 
li n k fail ur e pr o b a biliti e s, r eli a bilit y i m pr o v e m e nt c o st s, b u d g et a v ail a bilit y, irr e g ul arit y i n 
bi o m a s s s u p pl y, a n d t h e ri s k a v er s e n e s s d e gr e e of t h e d e ci s io n m a k er. 
T h e e x p o siti o n of t hi s p a p er i s as f oll o ws. S e cti o n 2. 2 f or m ul at e s t h e m at h e m ati c al 
m o d el ; S e cti o n 2. 3 di s c u s s e s t h e m et h o d of pr e di cti n g t h e f ail ur e pr o b a bil it y of lin ks ; S e c-
ti o n 2. 4 i ntr o d u c e s t b e s ol uti o n al g orit h m; S e cti o n 2 5 pr e s e nt s n u m eri c al r e s ult s a n d dr a w s 
m a n a g eri al i n si g ht s; a n d fi n all y, S e cti o n 2. 6 pr o vi d e s c o n cl u si o n s a n d f ut ur e r e s e ar c h di-
r e cti o ns. 
2. 2 P r o b l em D e s c ri pt i o n an d M o d e l F o r m ul at i on 
T hi s p a p er b uil d s a r eli a bl e m o d el th at ai d s t h e d e si g n a n d m a n a g e m e nt of a bi o -f u el 
s u p pl y c h ai n n et w or k b y c o n si d eri n g t h e lin k f ail ur e pr o b a bil it y a m o n g m ulti -m o d al f a-
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ciliti es. T h e m o d el a d dr e s s e s a pr e- di s a st er pl a n ni n g pr o bl e m t h at s e e k s t o str e n gt h e n t h e 
li n k s b et w e e n t h e m ulti -m o d al f a ciliti es a g ai n st di s a st er s. T h e ai m is t o m a xi mi z e p o st -
di s a st er c o n n e cti vit y a n d mi ni mi z e tr a n s p ort ati o n c o st s b et w e e n t h e ori gi n, t h e l o c ati o n 
of t h e h ar v e sti n g sit e s, t o t h e d e sti n ati o n , t h e m ar k et s w h er e bi o-f u el is s ol d. Fi g ur e 4. 3 
pr e s e nt s t h e bi o -f u el l o gi sti c n et w or k c o n si sti n g of bi o m a s s s u p pli er s, d e m a n d citi e s a n d 
p ot e nti al l o c ati o n s f or bi o -r efi n eri es a n d m ulti -m o d al f a ciliti es. 
F c aist o c k S u p p ll d " S l nt e n n o d a.l H ut s Bi o r c 6 n ai C $ M ar ~ 
( ~ (J) ( k) ( g) 
Fi g ur e 2. 2 
N et w or k c o nfi g ur ati o n of a bi o-f u el s u p pl y c h ai n 
C o n si d er a l o gi sti c n et w or k G = ( N , A ), w h er e N i s t h e s et of n o d e s a n d A is t h e s et 
of ar cs. S et N c o n si st s of t h e s et of h ar v e sti n g sit e s I ; t h e s et of c a n di d at e m ulti- m o d al 
f a cilit y l o c ati o n s . J; t h e s et of c a n di d at e bi or efi n er y l o c ati o n s I C; a n d s et of m ar k et s g _ 
T h u s , t h e n o d e s et N is a u ni o n of all t y p e s of f a ciliti e s i n t his l o gi sti c s n et w or k, i. e., 
N = I U . J U I C U g. E a c h sit e i E I pr o d u c e s s, u nit of bi o m ass. E a c h m ar k et g E g 
d e m a n d s b 9 g all o n s of bi o -f u el. T hi s f or m ul ati o n a s s u m e s t h at a s u b stit ut e pr o d u ct i n t h e 
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m ar k et c a n b e u s e d t o s ati sf y t h e d e m a n d f or bi o -f u el. T h e m ar k et pri c e f or t h e s u b stit ut e 
pr o d u ct 1r 9 r e pr e s e nt s t h e p e n alt y c o st p er u nit of u n s ati sfi e d d e m a n d at m ar k et g E Q. T hi s 
p e n alt y al s o s er v e s a s a t hre s h ol d of t b e u nit bi o m a s s d eli v er y c o st, w hi c h i n di c at e s t h at if 
t h e u nit bi o m a s s d eli v er y c o st e x c e e d s t his t hr e s h ol d, pr o d u c in g bi of u el will b e n o l o n g er 
pr ofit a bl e a n d t h us d e m a n d will b e s ati sfi e d b y t h e s u b stit ut e pr o d u ct. T h e n ot ati o n s u s e d 
i n t hi s s e ct io n ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 2. 2 . 
L o c ati n g a n m ulti -m o d al f a cilit y/ bi or efi n er y of c a p a c it y l e v el l E . C at e a c h l o c ati o n 
j E . J U K, c o st s a fi x e d s et- u p c o st of 1 1 1 li• T h e s et of ar c s A is p artiti o n e d i nt o f o ur di sj oi nt 
s u b s et s, i. e., A = Ai U. A 2 U / 2U / 2, w h er e A 1 r e pr e s e nt s t h e s et of ar c s j oi ni n g h ar v e sti n g 
sit e s I wit h m ult i- m o d al f a ciliti e s . J; A 2 r e pr e s e nt s t h e s et of ar c s b et w e e n m ulti- m o d al 
f a ciliti e s . J a n d bi or efi n er y K; A a r e pr e s e nt s t h e s et of ar c s t h at dir e ctl y c o n n e ct fr o m 
h ar v e sti n g sit e s I t o bi or efi n er y K ; a n d fi n all y, / 2 r e pr e s e nt s t h e s et of ar c s t h at c o n n e ct 
bi o -r efi n er y K, wit h m ar k et 9. Tr a n s p ort ati o n di st a n c e al o n g ar c s i n A 1 i s s h ort. T h er ef or e, 
tr u c k s ar e u s e d t o s hi p bi o m a s s al o n g t h es e ar c s a n d its u nit tr a n s p ort ati o n c o st is d e n ot e d 
b y C;j • O n t h e ot h er h a n d , tr a n s p ort ati o n di st a n c e s, a s w ell a s tr a n s p ort ati o n q u a ntiti e s, 
al o n g ar c s i n A 2 ar e l ar g e. T h u s, J o n g h a ul tr a n s p ort ati o n m o d e s li k e r ail c a n b e u s e d 
t o s hi p bi o m a s s al o n g t h e s e ar cs. T h e u nit c o st al o n g ar c s (j , k } E A 2 ar e d e n ot e d b y 
Cj k • T h er ef or e, t h e u nit tr a n s p ort ati o n c o st al o n g ar c {(i,j) , (j , k) } c a n b e r e pr e s e nt e d as 
C.i k = C.i + C; k• Ar c s i n A 1 r e pr e s e nt dir e ct s hi p m e nt s of bi o m a s s fr o m s u p pli er s t o bi o -
f u el pl a nt s. T h e s e ar c s ar e u s e d w h e n a s u p pli er i s l o c at e d n e ar b y a bi o -r efi n er y; t h u s, 
dir e ct tr u c k s hi p m e nt s ar e pr ef err e d Fi n all y, tr u c k s ar e u s e d t o s hi p bi o -f u el al o n g ar c s i n 
/ 2. D e n sifi e d bi o m a s s is usu all y tr a n s p ort e d i n c ar g o c o nt ai n er s b et w e e n t h e m ulti- m o d al 
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f a ciliti es, a n d t his pr o c ess i n c urs a fi x e d l o a di n g a n d u nl o a di n g c o st d e n ot e d b y €i k• T h e 
c a p a cit y of e a c h c ar g o c o nt ai n er is d e n ot e d b y v "" P. 
S ets: 
• I : s et of h ar v esti n g sit es (f ar ms) 
• J : s et of m ulti -m o d al f a ciliti es 
• K : s et of bi or efi n eri es 
• g : s et of m ar k ets 
• £, : s et of c a p a citi es 
P ar a m et ers: 
• ' 1/ Ji; : fi x e d c ost of usi n g a m ulti -m o d al f a cilit y of c a p a cit y l E £, at l o c ati o n j E . 7 
• ' 1/ J1 k : fi x e d c o st of o p e ni n g a bi or efi n er y of c a p a cit y l E £, at l o c ati o n k E K 
• €.; k : fi x e d c ost of a c ar g o c o nt ai n er f or tr a ns p orti n g bi o m ass al o n g ar c (j, k) E A 2 
• Cl k: u nit fl o w c ost al o n g ar c (l , k) E A 
• Pi k : u nit pr o d u cti o n c ost at a bi o-f u el pl a nt of si z e l 
• s. : a m o u nt of bi o m ass a v ail a bl e at sit e i E I 
• b 9 : bi o-f u el d e m a n d of m ar k et g E g 
• if "P : c ar g o c o nt ai n er c a p a cit y 
• C 1; : bi o m ass st or a g e/ h a n dli n g c a p a cit y f or a f a cilit y of si z e l E £, at lo c ati o n j E 
. 7 U K 
• pff: P : pr o d u cti o n c a p a cit y of a bi o -f u el pl a nt of si z e l E £, at l o c ati o n k E K 
• B : t ot al a v ail a bl e f ortifi c ati o n b u d g et 
• ! 1i k : m a xi m u m r eli a bilit y t h at c a n b e o bt ai n e d wit h a v ail a bilit y 
• r; k : c ost ass o ci at e d wit h u nit r e d u cti o n of r eli a bilit y i n a gi v e n ar c (j , k) E A 2 
• 1r 9 : u nit p e n alt y c ost of n ot s atisf yi n g d e m a n d at m ar k et g E g 
• t p : c o n v ersi o n r at e fr o m bi o m ass t o bi o -f u el 
• Q; k : f ail ur e pr o b a bilit y ass o ci at e d wit h li n k (j, k ) E A 2 
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L et Q; k is d efi n e d a s t h e f ail ur e pr o b a bilit y a s s o ci at e d wit h li n k (j,k) E A 2. W e a s s u m e 
t h at, w h e n a li n k (j, k) E A 2 is di sr u pt e d, it is n o l o n g er a v ail a bl e a n d t h e d e m a n d is 
f ulfi U e d t hro u g h e m er g e n c y ar c s (i, k) E - 4 3. F or e a c h li nk (j, k) E A 2, w e i ntr o d u c e Ci ; k 
as t h e m a xi m u m r eli a bilit y i m pr o v e m e nt, w hi c h is o bt ai n a bl e wit h a v ail a bl e t e c h n ol o g y. 
T h e r ef or e, i d e all y o n e c a n o bt ai n u p t o Ci; k = Ci; k ;\/j E .: J,k E I C. W e a s s u m e t h at t h e 
c o st of a gi v e n li n k f ortifi c ati o n is pr o p orti o n al t o t h e r eli a bilit y i m pr o v e m e nt of t h at li n k. 
W e d efi n e r; k as t h e c o st a s s o ci at e d wit h a u nit r e d u cti o n i n t h e f ailur e pr o b a bilit y of li n k 
(j ,k) E A 2. L et B d e n ot e t h e t ot al a v ail a b l e f ortifi c ati o n b u d g et. T h e f o U o wi n g d e ci si o n 
v ari a bl e s m a y n o w b e i ntr o d u c e d i n t his m o d el. 
T h e pri m ar y d e ci si o n v ari a bl e s 1{ : = { Yi;} 1 e: e,; e. 7 U X: d et er mi n e t h e si z e a n d l o c ati o n 
f or m ulti- m o d al f a ciliti e s a n d bi or efi n eri e s, i. e., 
if a m ulti- m o d al f a cilit y of si z e l i s u s e d at l o c ati o n j 
ot h er wi s e ; 
1 if a bi or efi n er y of si z e l is o p e n e d at l o c ati o n k 
0 ot h er wi s e ; 
T h e s e c o n d s et of d e ci si o n v ari a bl e s Z : = { Zi k } ; e. 7,k e x: d e ci d e s t h e n u m b er of c o nt ai n -
er s t o fl o w b et w e e n e a c h p air of f a ciliti es. T h e n e xt s et of d e ci si o n v ari a bl e s d et er mi n e h o w 
t o r o ut e th e bi o m a s s fl o wi n g fr o m its ori gi n t o d e sti n ati o n. L et X : = { X;; k }; er,; e. 7, k e x: u 
{ X; k h er ,k e X: U  { X k 9 h e x: ,9 e g d e n ot e t h e fl o w of bi o m a s s t hr o u g h t h e m ulti- m o d al f a cili-
ti e s, t hr o u g h hi g h w a y s, a n d t h e fl o w of bi o-f u el fr o m bi o-r efi n er y t o t h e d e m a n d cit y. T h e 
fi n al s et of d e ci si o n v ari a bl e s J P' : = {li k }t e. C, k e X: d et er mi n e t h e a m o u nt of bi o-f u el pr o -
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d u c e d fr o m a bi o -fi n er y k of c a p a cit y! , U : = { U9 } g eQ d et er mi n e t h e d e m a n d s h ort a g e of 
bi o -f u el i n m ar k et g, a n d J R : =  { t.; k };e . 7,ke. C d et er mi n e t h e r eli a bilit y i m pr o v e m e nt g ai n s 
b y f ortif yin g ar c (j, k) E A 2. 
T h e pr o bl e m is t o i d e ntif y t h e l o c ati o n a n d c a p a cit y of m ulti -m o d al f a c iliti es a n d bi o-
r efi n eri es a m o n g t h e c a n di d at e l o c ati o ns j E . 7U A'.: a n d fr o m t h e a v ail a bl e c a p a c iti es 
l E C. Al s o, t h e n u m b er of r ail c ar u s e d b et w e e n t h e m ulti -m o d al f a ciliti es s h o ul d b e d et er -
mi n e d, a s w ell a s h o w m u c h bi o m a s s t o d eli v er t hr o u g h m ulti- m o d al f a ciliti e s or t hr o u g h 
hi g h w a y s, h o w m u c h bi o-f u el t o pr o d u c e a n d s hi p fr o m a bi o-r efi n er y t o t h e d e m a n d ci t y, 
a n d h o w m u c h r eli a bilit y i m pr o v e m e nt c a n b e g ai n e d b y f ortif yi n g t h e v ul n er a bl e Ji n ks . 
T h e g o al i s t o mi ni mi z e t h e t ot al s y st e m c o sts u n d er n or m al a n d li n k f ail ur e s c e n ari o s . 
T h e f oll o wi n g is t h e mi x e d i nt e g er n o nl in e ar pr o gr a m mi n g ( M I N LP) f or m ul ati o n f or t h e 
r eli a bl e bi o-f u el s u p pl y c h ai n n et w or k s y st e m ([ RM] ): 
mi ni mi z e: L  L 'I/ J1; Yi; + L L ~; k Z ; k + L L C. k X 1k + L L C k 9 X k 9 
l eC j E. 7U . K: ; e. 7 k e . K: i E Z k e, C k e . K: g e Q 
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S u bj e ct t o 
I:(X 1k + L x. jk) 
k e / C i E: 1 
$ S; Vi E I (2. 1 ) 
I:~( X 1 k + L x ijk) 
ie' Z i E: 1 
- I:Hk 
l e £, 
' v k E J C ( 2. 2) 
L X k g $ I:Hk ' vk E J C ( 2. 3) 
ge Q l e£, 
L X k g + U g - b g ri g E (] ( 2. 4) 
k e) C 
L L X •j k $ L C tjYi j \;/j E . J ( 2. 5) 
i E' Z k- e/ C l eL 
I : xi k + I :I: x ,j k $ L Ct k Yi k \;/ k E J C (2. 6) 
i E Z i e' Z j e: 1 l e£, 
L X ij k $ 
0 0 
v " Z ; k ' vj  E . J, k E J C (2. 7) 
i EZ 
Pz k $ "" P Y,P 1 k lk. r/l E £ , k E J C (2. 8) 
I:Yi ; $ 1 ' vj  E . J U J C ( 2. 9) 
l e£, 
L L T j k. 6.jk $ B ( 2. 1 0) 
j e: T k e / C 
. 6,j k $ /:;.j k ' vj E . J, k E J C (2. 1 I) 
Yi ; E { 0 , 1} ' vl E £ ,j E . J L J J C ( 2. 1 2) 
Z j k E z + ' vj  E . J, k E J C (2. I 3) 
x .jk, X 1k , x  k g, Pi k , Ug, ti.j k 0 ' vi E I , j  E . J, k E J C ( 2. 1 4) 
I n [ RM), t h e o bj e cti v e f u n cti on mi ni mi z es t h e t ot al e x p e ct e d s yst e m c ost , i n cl u di n g t h e 
e x p e ct e d c o nstr u c ti o n a n d tr a ns p ort ati o n c osts u n d er b ot h n or m al a n d disr u pti v e s c e n ari os. 
M or e s p e cifi c all y, th e first a n d s e c o n d t er ms r es p e cti v el y r e pr es e nt t h e t ot al s et-u p c osts of 
est a b lis hi n g t h e m ulti -m o d al f a ciliti es a n d bi or efi n eri es a n d t h e fi x e d c o st of tr a ns p orti n g 
c ar g o c o nt ai n ers b et w e e n t h e m ulti -m o d al f a ciliti es. T h e t hir d a n d f o urt h t er m r e pr es e nt 
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t h e c o st a s s o ci at e d wit h fl o w of bi o m a s s t hr o u g h dir e ct r o ut e (i, k) a n d t h e fl o w of bi o -f u el 
fr o m bi o -r efi n er y k t o d e m a n d c i t y g. T h e fift h a n d si xt h t er m r e pr e s e nt th e pr o d u ct io n c o st 
of bi o -f u e l a n d p e n alt y c o st f or d e m a n d s h ort a g e. T h e s e v e nt h ter m r e p re s e nt s t h e r e g ular 
tra n s p ort ati o n c o st, w hi c h is w e ig ht e d b y ( 1 - ( /J; k - ll; 1 e)), t h e pr o b a bil it y th at t h e li n k 
(j ,k) is a v ail a b le. T h e fi n al t er m of t h e o bj e cti v e f u n cti o n r e p re s e nt s t h e tr a n s p ort ati o n 
c o st u n d er d i sr u pti o n s c e n ari o s, w h er e ( q; k - ll; k) is t h e pr o b a bilit y t h at t h e li n k (j , k) is 
u n a v ail a bl e. 
C o n str ai nt s (3. 1) i n di c at e t h at t h e a m o u nt of bi o m a s s s h ip p e d fr o m a h ar v e st in g sit e i E 
I is li mit e d b y its a v ail a bilit y. C o n str ai nt s (4. 2) ar e t h e fl o w c o n s er v ati o n c o n str ai nt s at bi o-
f u el pl a nt s. C o n str ai nt s (4. 3 ) i ndi c at e t h at t h e a m o u nt of bi o -f u el d eli v er e d t o t h e m ar k et 
i s li mit e d b y t h e a m o u nt of bi o -f u e l pr o d u c e d at r efi n er y k E > C. C o n str ai nt s (4. 4) s h o w 
th at t h e t otal d e m a n d f or bi o -f u el will b e f ulfill e d ei th er t hr o u g h t h e di stri b uti o n n et w or k 
or t hr o u g h s u b sti tut e pr o d u ct s a v ail a b l e fr o m th e m ar k et. C o n str ai nt s (4. 5) d e m o n str at e 
th at t h e t ot al a m o u nt of bi o m a s s s hi p p e d t hr o u g h m ult i- m o d al f a cilit y j E . J i s li mit e d 
b y th e f a c il it y c a p a cit y Ci ;, ' <fl E . C,j E . J. Si mil ar l y, c o n str ai nt s (4. 6) i n di c at e t h at t h e 
t ot al a m o u nt of bi o m a s s s hi p p ed t o a  bi o- r efi o er y is li mit e d b y t h e r efi n er y c a p a cit y C 1 k, 
' vl E . C,k E > C. C o n str ai nt s (4. 7) s et a li mit o n t h e a m o u nt of bi o m a s s t o b e r o ut e d o n t h e 
ar c s (j , k) E  A 2. C o n str ai nt s ( 4. 8) li mit t h e bi o- f u el pr o d u cti o n c a p a cit y at bi o -r efi n er y 
k E > C. C o n str ai nt s ( 4. 9) i n di c at e t h at, at m o st, o n e m ulti -m o d al f a cilit y/ bi or efi n er y of 
c a p a cit y l E . C i s o p er ati n g i n a gi v e n l o c ati o n j E . J U > C. C o n str ai nt s (4. 1 0) ar e th e t ot al 
f ortifi c ati o n b u d g et c o n str ai nt s. C o n str ai nt s (4. 1 1) s et a li mit o n t h e a m o u nt of r eli a bilit y 
t h at c a n b e i m pr o v e d o n t h e ar c s (j, k )  E  A 2 • Fi n all y , c o n str a int s (4. 1 2) ar e t h e bi n ar y 
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c o n str ai nt s; ( 4. 1 3) ar e t h e i nt e gr alit y c o n str ai nt s; a n d( 3. 1 4) ar e t h e st a n d ar d n o n- n e g ati vit y 
c o n str ai nt s . A d diti o n all y , i n or d er t o i m pr o v e t h e p erf or m a n c e of t h e br a n c h -a n d -b o u n d 
pr o c e s s w e a d d t h e f oll o wi n g v ali d i n e q u aliti e s i n m o d el [R M] . 
Z; k $ I: rei m pj l Yi j Vj E . J, k E K. (2. I 5) 
t e e Vi k 
I::r c, k lY.Zj k $ m p l k Vj E . J, k E K. (2. 1 6) 
t ee Vi k 
C o n str ai nt s ( 4. 1 8) a n d ( 4. 1 9) i n di c at e t h at if n o b u b is e st a bli s h e d at l o c ati o n j a n d k, 
t h e n n o c o nt ai n er s will fl o w b et w e e n ar c (j , k ). 1 b e c o n str ai nt s al s o i m p o s e t h e m a xi m u m 
n u m b er of c o nt ai n er s t h at c a n b e tr a n s p ort e d al o n g a n a cti v e ar c. 
2. 3 C h a r a c teri z i ng Li n k F a il ure Pr o b a b ilit y q i k 
W e e sti m at e t h e li n k f ail ur e pr o b a bilit y Q; k b a s e d o n a d at a b a s e t h at c o n si st s of hi s-
t ori c al e v e nt s of di s a s ters. W e a s s u m e t h at w h e n e v er a di s a st er o c c ur s, it c a u s e s di sr u p-
ti o n/f ail ur e of i nfr a str u ct ur e (i n cl u di n g li n k s a n d f a ciliti es) wit hi n t h e aff e ct e d ar e as. I n 
ot h er w or d s , a li n k' s di sr u pti o n pr o b a bilit y is a p pr o xi m at el y e q ui v al e nt t o t h e pr o b a bilit y 
of a di s a st er . 
Pr e vi o u s w or k [ 7 6] e sti m at e s t h e f ail ur e pr o b a bilit y of f a ciliti e s b y a s s u mi n g t h at di s-
a st er e v e nt s at diff er e nt l o c ati o n s ar e i n d e p e n d e nt, a n d t h e li k eli h o o d of t h e o c c urr e n c e of 
a di s a st er i s a p pr o xi m at e d u si n g t h e r el ati v e fr e q u e n c y. T hi s a p pr o a c h m a y b e v ali d w h e n 
t h e f a cil iti e s ar e di st a nt fr o m e a c h ot h er. H o w e v er, d u e t o t h e pr o xi mit y of li n k s a n d f a-
ciliti e s a n d t h e pr o b a bilit y of di s a st er ,  th e pr o b a bilit y of li n k f ail ur e pr o b a bilit y m a y n ot 
b e s p ati all y i n d e p e n d e nt. F or e x a m pl e , w h e n a dis ast er, fl o o d f or i n sta n c e, o c c ur s i n a 
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s p e cifi c ar e a , t h e i nfr a str u ct ur e cl o s e t o t his ar e a is m or e li k el y t o b e aff e ct e d/ di sr u pt e d 
O n t h e ot h er b a n d, t h e pr o b a bil it y t h at di st a nt infr a str u ct ur e is aff e ct e d b y t hi s fl o o d is 
m u c h s m all er. T h er ef or e, c h ar a c teri zi n g t h e s p ati al d e p e n d e n c y a m o n g t h e pr o b a bilit y of 
t h e o c c urr e n c e o f di s a st er s, a n d t h u s t h e di sr u pti o n/ fail ur e pr o b a bilit y of t h e i nfr a str u c-
t ur e, is cr u ci al t o pr e di cti n g t h e fail ur e pr o b a bilit y of i nfr a str u ct ur e, w h er e t h e hi st ori c al 
di s a st er/ di sr u pti o n d at a is u n a v ail a bl e. 
T hi s p a p er g e n er ali z e s t h e f ail ur e pr o b a bilit y e sti m ati o n of f a ciliti e s i n a pr e vi o u s w or k 
t o th o s e of li n k s b y a c c o u nti n g f or t h e s p ati al d e p e n d e n c e a m o n g t h e f ail ur e pr o b a biliti e s 
at diff er e nt l o c ati o n s. T o d o t hi s, e a c h lin k is di v id e d i nt o m ulti pl e s e cti o n s , a n d t h e f ail ur e 
pr o b a bilit y of e a c h s e cti o n is e sti m at e d R e c all t h at e a c h li n k, c o n n e cti n g t w o f a ciliti e s, 
m a y c o v er l o n g di st a n c e, e. g., 2 0 0 mil e s. T h e f ail ur e pr o b a bilit y at a s p e cifi c l o c ati o n of 
li n k m a y n ot w ell c h ar a ct eri z e t h e f ai lur e pr o b a bilit y of t h e e ntir e li n k si n c e f ail ur e pr o b-
a bilit y at diff er e nt lo c ati o n s m a y v ar y. T o a d dr e s s t hi s c h all e n g e, e a c h li n k is s e g m e nt e d 
i nt o m ulti pl e e x cl u si v e s e cti o n s, a n d t h e f ail ur e pr o b a bilit y at e a c h s e cti o n of t h e li n k is 
c o n s id er e d. T h e m a xi m u m l e n gt h of a s e cti o n, d e n ot e d b y d ,., i s s e le ct e d i n a w a y t h at t h e 
f ai lur e pr o b a bilit y d o e s n ot v ar y m u c h wit hi n e a c h s e g m e nt I n ot h er w or d s, d a. r e pr e s e nt s 
t h e di a m et er of t h e Dis ast er Aff e ct e d Z. O n e ( D A Z), a n d t h e c h oi c e of d,. d e p e n d s o n t h e 
m aj or t y p e of di s a st er s t h at di sr u pt bi o m a s s i nfr a str u ct ur e. F or i n st a n c e, t h e v al u e of d,. 
c h o s e n f or t h e st at e of Mi s si s si p pi is 3 0 mil e s b e c a u s e m o st i nfr a str u ct ur e di sr u pti o n s ar e 
c a u s e d b y fl o o d a n d t or n a d o. W h e n s u c h di s a st er s d a m a g e c ert ai n lo c ati o n s , t h e a v er a g e 
di a m e ter of t h e aff e ct e d z o n e is a p pr o, d m at el y 3 0 mil e s [ 5 2]. 
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O n c e w e e sti m at e t h e fail ur e pr o b a bil it y of t h e s e cti o n s wi t hi n e a c h li n k, t h e r es ulti n g 
pr o b a bil it y is u s e d t o a s s e s s t h e pr o b a bilit y of li n k f ail ur e. T h i s p a p er, util iz e s a c o n-
s er v ati v e e sti m at e f or li n k f ail ur e pr o b a bil it y b y e v al u ati n g it us in g th e m a xi m u m f ailur e 
pr o b a bil it y of s e ctio ns wit hi n e a c h li nk. A s s u m e t h at lin k (j, k) c a n b e di vi d e d int o n; k 
s e cti o n s, e a c h of w hi c h b as a f ail ur e pr o b a bilit y of Qt f or e  = 1, . . . , n; k• T h u s, lin k f ail ur e 
pr o b a bil it y Q; k c a n b e e sti m at e d as Q; k = m a x t =l, ...... ,. Q 1 • 
I n w h at f oll o ws, w e utili z e a s p ati al st ati sti c m o d el t o e sti m at e t h e f ail ur e pr o b a bilit y 
of s e g m e nt s f or e a c h li n k Qt b y l e v er a gi n g t h e hi st ori c al d at a of di s a st er o c c urr e n c e. I n 
a pr e vi o u s w or k ( 7 6), t h e r el ati v e fr e q u e n c y of di s a st er s at a s p e cifi c l o c ati o n h a s b e e n 
u s e d t o e v al u at e t h e ri sk of d i s a st er w hi c h r e v e als t h e f ail ur e pr o b a bilit y of i nfr a str u ct ur e 
at a s p e cifi c l o c atio n. T h i s w or k ut ili z e s a s p ati al st ati sti c s m o d el t o i nt er p ol at e t h e f ail ur e 
pr o b a bilit y of l o c atio ns, w h er e hi st ori c a l d at a is u n a v ail a bl e. 
2. 3. 1  S p a ti al M o d el of Li n k F a il u re P r o b a b ilit y 
W e pr o p o s e a c o nti n u o u s s p ati al st ati sti c s m o d el t o c h ar a ct eri z e t h e s p ati al c orr el ati o n 
a n d tr e n d of fail ur e pr o b a bilit y. T h e m o d el is d e s cri b e d b el o w: 
Q(s)  - µ + e( s) (2. 1 7 ) 
w h er e, 
• s r e pr es e nts t h e l o n g-l at c o or di n at e s f or t h e p o s si bl e l o c ati o n of bi o m a s s i nfr a str u c-
t ur e i n t h e ar e a of i nt er e st S p e cifi c all y, s c a n r e pr e s e nt t h e l o n g-l at c o or di n at e s of a 
f a cilit y, a s e g m e nt of f a cilit y-t o-f a cilit y li n k, hi g h w a y, et c. 
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• µ, a n u n k n o w n p ar a m et er t o b e e sti m at e d fr o m th e d at a, d e n ot e s th e a v er a g e pr o b-
a bilit y of di s a st er o c c urr e n c e a n d t h u s t h e a v er a g e of f ail ur e pr o b a bilit y of bi o m a s s 
i nfr a str u ct ur e c a u s e d b y t h e di sr u pti o n of di s a st er s. µ is a n u n k n o w n p ar a m et er t o b e 
e sti m at e d fr o m t h e d at a. 
• e( s) c a pt ur e s t h e v ari a bilit y i n t h e f ail ur e pr o b a bilit y a n d a c c o u nt s f or t h e s p ati al 
d e p e n d e n c e i n f ail ur e pr o b a bilit y q(s). I n g e n er al, t h e c orr e lati o n b et w e e n t h e f ail ur e 
pr o b a bilit y of l o c ati o n s wi t h cl o s e p h y si c al pr o xi mit y t e n ds t o b e str o n g er t h a n t h o s e 
di st a nt t o e a c h ot h er. 
W e a s s u m e t h at e( s) i s a s p ati al pr o c e s s wit h a m e a n of O a n d a c o v ari a n c e str u ct ur e of 
E. E is u n k n o w n i n m o st c a s e s a n d c a n b e e sti m at e d b a s e d o n a hi st ori c al d at a s et W e 
c h ar a ct eri z e t h e str u ct ur e d e p e n d e n c e of E vi a t h e s e mi -v ari o gr a m f u n cti o n 1 ( h) d efi n e d 




V ar [ q(s ) - q(s + h)] ( 2. I 8) 
Gi v e n t h e o b s er v e d hi st ori c al d a t a of f ail ur e pr o b a bilit y, q( si) , ... , q( s,. ). T h e M at h -
er o n e m piri c al e sti m at e of 1 ( h) is 
(2. 1 9) 
w h er e N ( h) is t h e s et of l o c ati o n p air s (s. ,s1 ) wit h a c o or di n at e diff er e n c e h , a n d 
IN( h)I i s t h e n u m b er of di sti n c t p air s i n t hi s s et 
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2. 3. 2 P r e di ct i ng T h e Li n k F ail u r e P r o b a bili t y 
T h e m o d el of 1'( h ) c a n b e e st a bli s h e d b a s e d o n it s e m piri c al v er si o n - y(h ) b y utili zi n g 
v ari o u s m et h o d s of m o d el fitti n g s u c h a s M a xi m u m Li k eli h o o d E sti m at e, L e a st S q u ar e 
E sti m at e, W ei g ht e d L e a st S q u ar e E sti m at e, a n d ot h er s [ 2 1 ]. O n c e t h e s e mi -v ari o gr a m 
m o d el of 1' is e st a b lis h e d, t h e r e s ulti n g m o d el , b y m e a n s of Kri gi n g, i s u s e d t o i nt er p ol at e 
t h e f ail ur e pr o b a bilit y at gi v e n l o c ati o n s w h er e hi st or ic al d at a is u n a v ail a bl e. Si n c e t h e 
m e a n v al u e µ . is u n k n o w n , t h e Or di n ar y Kri gi n g c a n b e u s e d. L et q = ( q(s 1 ), . .. , q ( s,.))' 
b e t h e s et of a v ail a b l e hi st ori c al d at a s et of f ail ur e pr o b a bilit y. T h e Or di n ar y Kri gi n g 
e st i m at or f or a l o c ati o n s o is  a li n e ar pr e di ct or i n t h e f or m of Q o K (s o) = >.' q , w h er e A 
d e n ot e s t h e u n k n o w n w ei g ht c o effi ci e nt s t o b e e sti m at e d. T o t his e n d, w e c h o o s e w ei g ht 
c o effi ci e nt s A = ( . X1 , ... ,. X.,)' t h at mi ni mi z e t h e l o ss f u n cti o n s h o w n b el o w: 
L = I E(( X q- q(s0 ))2 ] 
s u bj e ct t o t h e w ei g ht c o n str ai nt I:~=l . X, = 1. 
T hi s pr o bl e m c a n b e s ol v e d a s a n u n c o n str ai n e d mi ni mi z ati o n pr o b le m i ntr o d u ci n g t h e 
L a gr a n g e m ulti pli er 0: 
ar g mi n L = ar g mi n {J E ((X q- q (s o )) 2] - 2 0(t. x ,- 1) } ( 2. 2 0) 
>. , 9 >. , 9 
i = 1 
L et r = [1 (s, - s1 ) ] b e t h e n x n s e mi- v ari o gr a m m atri x of t h e e xi sti n g d at a p oi nt s 
a n d , (S o ) = [,(S o - s 1 ), ... ,,(S o - sn) ]' b e t h e s e mi-v ari o gr a m v e ct or b et w e e n s o a n d 
{ s 1, . .. , s n}. T h e r e s ulti n g Or di n ar y Kri gi n g e sti m a te, e x pr e s s e d i a t e a n s of t h e s e mi -
.  . 
v a n o gr a m 1 , 1s: 
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Q o x( S o) = >.' q ( s) (2. 2 1) 
w h er e 
( 2. 2 2) 
I n r e al w orl d a p pli c ati o n s, t h e tr u e f or m of t h e s e mi- v ari o gr a m f u n ctio n ' Y is u s u all y 
u n k n o w n. I n t hi s c a s e, t h e e m piri c al m o d el of ' Y, n a m el y 1' as s h o w n i n e x pr e s si o n ( 2. I 9) , 
c a n b e u s e d i n e x pr e s si o n ( 2. 2 1). 
2. 4 S o l uti on Al g o rit h m 
2. 4. 1 G e n e r a li ze d B e n d e r s D e c o m p o siti o n Al g o rit h m 
D u e t o t h e pr e s e n c e of n o n -c o n v e xit y t er m i n t h e o bj e cti v e f u n cti o n of m o d el [R M ], 
s ol vi n g t his pr o bl e m is c o m p ut ati o n all y e x p e n si v e a s m or e of t h e s ol uti o n s p a c e m u st b e 
s e ar c h e d t o e n s ur e a gl o b al o pti m al s ol uti o n. T h er ef or e, w e pr o p o s e a G e n er ali z e d B e n d er s 
d e c o m p o siti o n al g orit h m [ 4 0] t o s ol v e t hi s c h all e n gi n g mi x e d i nt e g er n o n-li n e ar pr o gr a m-
mi n g ( MI N LP) m o d el [ R M]. T hi s a p pr o a c h w or k s w e U u n d er t h e a s s u m pti o n t h at wh e n 
t h e c o m pli c at e d v ari a bl e s ar e t e m p or aril y fi x e d, t h e r e stri ct e d pr o b le m ise a s y t o s ol v e. T h e 
ai m is t o pr o vi d e a hi g h q u alit y f e a si bl e s ol uti o n f or m o d el [R M ] i n a r e a s o n a bl e a m o u nt 
of tim e. F or fi x e d v al u e s of { Yi; } 1 e c.; e.J U 1 C a n d {. Z; k h e. J, k el C t h e B e n d er s s u b pr o bl e m 
[ B D(S U B)] c a n n o w b e writt e n a s f oll o ws: 
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[B D (S U B)] J'vfi ni mi z e L L c, k X , k + L L ck g X k g + L 1r 9 U 9 + L L P 1 k Pi k + 
i eZ k e X k e K. g e 9 g e Q l et: k e / C 
S u bj e ct t o ( 3. 1) -( 4. 4), (4. I O), ( 4. 1 1), ( 3. 14), a n d 
L L x ijk < L C 1; Yi; Vj E J (2. 2 3 ) 
i eZ k e/ C l et: 
L x i k + L L x •j k L Cl k" Yi k V k E K, (2. 2 4 ) 
i EZ i e Z j e: J l et: 
l'tk < 
c a p • 
P 1 k Yi k VI E C, k E K, (2. 2 5 ) 
L  x ijk < v""" Z ; k Vj E :f, k E K, (2. 2 6 ) 
ie Z 
Yi ; - 8 1; Vl E C ,j E :l (2. 2 7) Yi 1 
Yi k - Yj ;; A l k Vl E C, k E K, (2. 2 8) 
Z j k - Z j k : / j k Vj E:f , k E K. (2. 2 9) 
F or a gi v e n v al u e of { Y z; } z e c ,; e: JU K. a n d {. Z; k }; e: J,k e / C pr o b le m [ BD( S U B )] is al w a ys 
f e asi bl e. T hi s is e ns ur e d vi a c o nstr ai nts (4. 4 ). L et { 8 1 1 2:; Oil E C, j E :!}, { >. 1k 2:; Oil  E 
C, k E K. }, a n d {1'; k 2:; Olj  E :!,k E K. } b e t h e d u a l v ari a bl es ass o c iat e d wit h c o nstr ai nts 
(4. 2 3)- (4. 2 5 ), r es p e cti v el y. T h es e v ari a bl es ar e r e q uir e d t o c o nstr u c t Be n d ers o pti m alit y c ut 
(s h o w n b el o w vi a c o n str ai nts (4. 2 6 )). I ntr o d u cin g a n a d dit io n al v ari a b l e 0, t h e u n d erl yi n g 
B e n d er s m ast er pr o bl e m [B D ( M )] f or t h e g e n er ali z e d B e n d ers d e c o m p os itio n al g or it h m 
c a n n o w b e writt e n as f oll o ws : 
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[ B D( M )] Mi ni mi z e L  L Tf! 1 1 Yi 1 + L L ej k zj k + 0 
l e £ j e. 7 U X: j e. 7 k e K. 
S u bj e ct t o ( 4. 9), ( 4. 1 2 ), (4. 1 3) , ( 4. 1 8 ), (4. 19) , a n d 
0 2: v( Y n, z n) + L L 8i _i( Yi 1 - Yi ;') + L L A u, (Yi k - Y u:) 
l e £ j e. 7 l e £ k e K. 
+ L L ,; HZ 1 k - z;' d ' <l n E N ( 2. 3 0) 
j e. 7 k e K. 
0 2: 0 (2. 3 1) 
w h er e { Yj; }, e c,; e. 7 U K. a n d { Z1i J 1 e. 7,k e K. ar e t h e y- v e ct or a n d z- v e ct or g e n er at e d at 
it er ati o n n E N a n d N d e n ot e s t h e n u m b er of B e n d ers c uts g e n er at e d s o f ar. C o nstr ai nts 
( 4. 2 6) ar e r ef err e d t o as o pti m alit y c ut c o nstr ai nts w hi c h c a n b e g e n er at e d it er ati v el y usi n g 
t h e o pti m al o bj e cti v e f u n cti o n v a lu e v( Y n, z n) o bt ai n e d fr o m s ol vi n g t h e B e n d ers s u b-
pr o b le m [B D (S U B)] a n d t h e d u al v e ct ors of 8, A, a n d 1 . T h e o v er all al g orit h m is d es cri b e d 
as f o U o ws : 
T h e s ol uti o n ( z;i1 p) o bt ai n e d fr o m t h e m ast er pr o bl e m [B D( M) ) pr o vi d es a l o w er b o u n d 
(L B " ) f or t h e g e n er ali z e d B e n d er s d e c o m p ositi o n al g orit h m. At e a c h it er ati o n, s u b pr o b-
l e m [B D (S U B)] is e v al u at e d b y fi xi n g t h e v al u es of { Yi 1 h e £,j e. 7 U K. a n d { z; u j e. 7, k eK. 
o bt ai n e d fr o m t h e m ast er pr o bl e m [ BD ( M)] . 
ti o n of s u b pr o ble m [ B D( S U B)] i n it er ati o n n of t h e B e n d ers d e c o m p ositi o n al g orit h m. I n 
e a c h it er ati o n, t h e su m m ati o n of z;:
1
A S a n d v( Y n, z n) pr o vi d es a n u p p er b o u n d ( U B n) f or 
m o d el [ R M] . At t h e e n d of e a c h it er ati o n w e c b e c k if t h e diff er e n c e b et w e e n t h e u p p er 
a n d l o w er b o u n d f al l s b el o w a t hr es h ol d li mit E. Ot h er wis e , c o nstr ai nts (4. 2 6 ) ar e a d d e d t o 
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t h e m a st er pr o bl e m [B D ( M)].  A p s e u d o- c o d e of t h e g e n er ali z e d B e n d er s d e c o m p o siti o n 
al g orit h m is pr o vi d e d i n Al g o r it hm 1. 
Al g o rit h m 1: G e n e r ali z e d B e n d e rs De c o m p os itio n 
U B " + o o, L B " - o o , n I , E, t e m 1i n at e f als e 
w hil e (t er mi n at e = f al s e) d o 
S ol v e [ B D(M)] t o o b t ai n { Yi1 }t e c ,; e.:r ui;:, { Zjj. }; e.:r, k eK:, z M P • a n d z kt A S 
if (z M P > L B " ) t he n 
L B " ~ Z:i 1 P 
e n d if 
S ol v e s u b-pr o bl e m [B D ( SU B )] t o o b tai n v( Y " , Z ") 
C al c ul at e o&, A il., a n d ~,;k u si n g c o n str ai nt s ( 4. 2 3)-( 4. 2 5) 
if ( zf1 A S  + v( Y " , Z ") < U B " ) t he n 
U B " ~ z:i1 A 5 + v( Y " , Z " ) 
e n d if 
if (( U B " - L B ")/ U B " $ E) t h e n 
t er mi n at e tr ue 
e lse 
A d d c ut ( 4 . 2 6) i n [B D ( M)] 
e n d if 
n ~  n  + I 
e u d w h ile 
2. 4. 2 A l g ori t h mi c E n h a n c e m e nt 
I n t his s e cti o n, w e st u d y b o w t o i mp r o v e t h e c o m p ut ati o n al p erf or m a n c e of th e g e n er -
ali z e d B e n d er s d e c o m p o siti o n al g orit h m i n s ol vi n g m o d el [ RM]. T o a ch i e v e t hi s g o al, w e 
h a v e d e v e lo p e d f e w e n h a n c e m e nt str ate gi e s t o i m pr o v e t h e p erf or m a n c e of t h e g e n er ali z e d 
B e n d er s d e c o m p o siti o n al g orit h m. 
• I nte g e r c ut s: T o e x p e dit e t h e r u n ni n g ti m e of th e m a st er pr o bl e m w e a d d t h e f oll o w-
i n g i n e q u aliti es g e n er a te d u si n g a l o c al br a n c hi n g t e c h ni q u e [ 3 5]. T h e s e i n e q u aliti e s 
e x cl u d e s all bi n ar y v al u e s s e ar c h e d i n t h e pr e vi o u s it er ati o n s a n d f or c e t h e m a st er 
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pr o bl e m t o s el e ct a s ol uti o n diff er e nt fr o m t h e pr e vi o us s o.l uti o ns. T o a d d t h es e i n-
e q u a.liti es l ets first d efi n e { Y,;' h 1e . C,i e. J U. C b e t h e s ol uti o n s o bt ai n e d fr o m s ol vi n g 
t h e m ast er pr o bl e m i n it er ati o n n. L et Y r = {(l,j) IYi 1 = 1, Vl E £ ,j E .. 7 } a n d 
)' 2 = {( l , k) IY, k = 1, Vl E £ , k E K }. W e a d d t h e f oll o wi n g c o n s tr ai nt t o t h e 
m ast er pr o bl e m i n it er ati o n n + 1: 
L ( 1 - Yij) + L ( 1 - Yi k) + L Yi j + L Yi k 2:: 1 (2. 3 2 ) 
( l,j) E Y,' (l,k ) E Y;' (I J ) t Yf (l , k)t Y,' 
T h es e i n e q u aliti es w h e n a d d e d t o t h e m ast er pr o bl e m d u ri n g it er ati o n n + 1, f or c e 
t h e pr o bl e m t o g e n er at e a n e w s ol uti o n diff er e nt fr o m t h e s ol uti o n g e n er at e d d uri n g 
it er ati o n n. 
• L o gist ics C o n str ai nts: I n t h e i niti al st a g es of t h e B e n d ers d e c o m p ositi o n al g orit h m , 
t h e m ast er pr o bl e m pr o d u c es v er y f e w first- st a g e d e cisi o n v ari a bl es. T h is pr o c ess 
c o nti n u es u ntil s uffi ci e nt i nf o m 1 ati o n is g at h er e d fr o m t h e s u b pr o bl e m vi a c,o nstr ai nts 
(4. 2 6) . T o o v er c o m e t his iss u e i n e a c h it er ati o n of t h e B e n d ers d e c o m p ositi o n al g o -
rit h m w e a d d t h e f oll o wi n g l o gisti cs c o nstr ai nts i n t h e m ast er pr o bl e m. D oi n g t his 
will i m pr o v e t h e r u n ni n g tim e of t h e B e n d er s d e c o m p ositi o n al g orit h m. 
R e c all t h e d e m a n d s atisf yi n g c o nstr ai nts d es cri b e d i n e q u ati o n (4. 4 ). Si n c e t his is a 
mi ni mi z ati o n pr o bl e m, t h es e c o nstr ai nts c a n b e e x pr ess e d as f oll o ws : 
I: X kg + U g b g (2. 3 3) 
ke /;; 
F urt h er m or e, c o n str ai nts (4. 3) a n d (4. 8) c a n b e r e writt e n as f oll o ws: 
$ L P U:" Yi k V k E K (2. 3 4) 
l e C 
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C o m bi ni n g c o n str ai nt s (4. 2 8) a n d ( 4. 2 9) a n d dr o p pi n g t h e p e n alt y t er m U 9 o bt ai n s 
t h e f oll o win g v ali d -i n e q u aliti e s t h at ar e a d d e d t o t h e m a st er pr o bl e m : 
L P;l' Yi k > L b g (2. 3 5 ) 
l et:.,k e J;; g e l} 
H er e b9 r e pr e s e nt s t h e a m o u nt of bi o -f u el d e m a n d e x p e ct e d t o b e m et t hr o u g h t h e 
s u p pl y c h ai n n et w or k. T h u s , b 9 = a * b 9 , \ J g E Q. W e c a n i niti ali z e t h e v al u e 
of a b et w e e n 0. 0 t o 1. 0; a n d w h e n a = 1. 0 , c o n s tr ai nt s (4. 3 0) r e q uir e t h at all t h e 
d e m a n d i s s atisfi e d b y t his s u p pl y c h ai n a n d t b e i ntr o d u cti o n of v ari a bl e U 9 b e c o m e s 
r e d u n d a nt. I n o ur a p pli c ati o n , w e i niti all y s et a  = 0. 2 t o pr o vi d e t h e B e n d er s m a st er 
pr o b le m f e w i niti al l o c ati o n d e ci si o n s; h o w e v er , w e r e m o v e t his c o n s tr aint s w b e a 
t h e g a p b et w e e n t b e u p p er a n d l o w er b o u n d of t h e o v er all B e n d er s d e c o m p o siti o n 
al g orit h m f alls b el o w 2 0 %. 
• K n a p s a c k I n e q u aliti e s: I n or d er t o s p e e d u p t h e br a n c h -a n d- b o u n d pr o c e d ur e i a 
t h e s ol v er, w e h a v e a d d e d t h e f oll o wi n g k n a p s a c k i n e q u alit y i n t h e m a st er pr o b -
l e m [ B D( M)] of t h e g e n er ali z e d B e n d er s d e c o m p o siti o n al g orit h m . T h e s e c uts will 
b el p t h e st at e- of-t h e-art s ol v ers s u c h as C P L @( t o d eri v e a v ari et y of v ali d i n e q u al-
iti es w hi c h will e x p e dit e t h e c o n v er g e n c e of t h e B e n d er s d e c o m p o siti o n al g orit h m. 
T h er ef or e , w e a d d t h e f oll o wi n g c ut s t o t h e m a st er pr o bl e m [ B D(M)] i n it er ati o n 
n +l: 
( 2. 3 6 )L B n $ L  L '!/!,; Yi ; + L L ~j k z j k + 0 
l et:. j E. 7L JI;; j E. 7 k e / C 
w b er e L B " d e n ot e s t h e b e st k n o w n l o w er b o u n d o bt ai n e d s o far. 
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• O bt ai ni n g G o o d S o l utio ns b ef or e C o n v e r g e n c e: I n t h e i niti al st a g e of t h e B e n-
d ers d e c o m p osi tio n al g orit h m, t h e m ast er pr o bl e m t y pi c all y pr o d u c es l o w q u alit y 
s ol ut io ns. T h e pr o c ess c o nti n u es u ntil s uffi ci e nt i nf or m ati o n fr o m t h e s u b pr o bl e m is 
p ass e d t o t h e m ast er pr o bl e m vi a c o nstr ai nts ( 4. 2 6). A d dit io n all y , t h e m ast er pr o b le m 
is a n i nt e g er pr o bl e m f or w hi c h g e n er ati n g a n o pti m al s ol uti o n f or e v e n a m o d er at e 
si z e n et w or k pr o bl e m is a c h all e n gi n g t as k. I n or d er t o all e vi at e t his pr o bl e m, w e 
i niti all y s et a l ar g e o pti m alit y g a p w hi c h w e gr a d u all y r e d u c e d as t h e al g orit h m pr o-
gr ess e d. F or i nst a n c e, i niti all y w e s et a n o pti m alit y g a p of 5 % w hi c h is r e d u c e d t o 
I % w h e n t h e g a p b et w e e n t h e u p p er a n d l o w er b o u n d of th e B e n d ers d e c o m p ositi o n 
al g orit h m f alls b el o w 1 0 %. 
• S ett i ng Br a n c hi n g Pri or iti es: I n or d er t o a c c el er at e t h e s ol uti o n of t h e m ast er pr o b-
l e m, w e s et pr o p er br a n c hi n g pri oriti es f or v ari a b le s Z; k, Yi k a n d Yi;- B r a n c hi n g 
pri or iti es b el ps C P L E)( fi n d t h e or d er i n w hi c h t h e s ol v er br a n c h es t h es e v ari a bl es . 
N u m eri c a l a n al ysis i n di c at es t h at s etti n g br a n c hi n g o n Z; k v ari a b le s first f oll o w e d 
b y Yi k a n d Yi; s a v es s o m e c o m p ut ati o n al ti m e w h e n s ol vi n g t h e m ast er pr o b le m of 
t h e B e n d ers d e c o m p os iti o n al g ori th m . 
2. 5 C o m p ut ati o n al S t u d y a n d M a n a g e r i al l nsi ght s 
T his s e cti o n s u m m ari z es a n d i nt er pr ets t h e r es ults fr o m t he n u m eri c al st u d y. W e us e 
t h e st at es of Mi ssissip pi a n d Al a b a m a as a t estin g gr o u n d f or o ur m o d el. T his c as e st u d y 
d e m o nstr at es h o w t h e m o d el c a n b e a p pli e d t o r el e v a nt r e al- w orl d n et w or k d esi g n pr o b-
l e ms. T h e pr o p os e d m o d el a n d al g orit h m ar e pr o gr a m m e d i n G A M S 2 4. 2. 1 [ 3 9] a n d e x -
3 1 
e c ut e d o n a d e s kt o p c o m p ut er wit h Int el C or e i 7 3. 5 0 G H z pr o c e s s or a n d 3 2. 0 G B R A M. 
T h e o pti mi z ati o n s ol v er s u s e d ar e I L O G C P L E X 1 2. 6, B O N MI N [9] , a n d C O N O P T 3. 1 5 
[3 7] . 
(a) Bi o m ass distti b uti o n ( b) N et w or k r e pr es e nt ati o n 
Fi g ur e 2. 3 
Bi o m a s s di stri b uti o n a n d f a cilit y l o c ati o n s 
2. 5. 1 D at a D e s c ri pti o n 
B i o m ass S u p pl y a J 1 d D e 1 1 1 0 J 1 d: T h e r e gi o n of i nt er e st i n t hi s c a s e st u d y c o n si st s of t h e 
st at e s of Mi s si s si p pi a n d A J a b a m a T h e t w o m ai n bi o m a s s f e e d st o c k s i n t hi s r e gi o n ar e 
c o m st o v er a n d f or e st r e si d u e s. T h e bi o m a s s a v ail a bilit y d at a is pr o vi d e d b y t h e K n o wl-
e d g e Di s c o v er y Fr a m e w or k ( K D F) d at a b a s e of U nit e d St at e s D e p art m e nt of E n er g y [I O]. 
T hi s d at a w a s f urt h er pr o c e s s e d b y I d a h o N ati o n al L a b (l N L) t o i d e ntif y t h e a m o u nt of 
d e n sifi e d bi o m a s s a v ail a b l e i n t hi s r e gi o n. Fi g ur e 4. 5 a s h o w s t h e di stri b uti o n of d e n sifi e d 
bi o m a s s a v ail a bl e i n t his r e gi o n. E v er y y e ar, t his r e gi o n pr o d u c e s 6. 8 5 milli o n t o n s ( M T) of 
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d e n sifi e d bi o m a ss fr o m 9 9 diff er e nt c o u nti e s. N ot e t h at o nl y t h os e c o u nti e s t h at pr o d u c e s 
m or e t h a n I 0, 0 0 0 t o ns of bi o m a s s e a c h y e ar ar e c o n s i d er e d h er e. 
T h e t ot al a n n u al bi o- f u el d e m a n d f or o ur t e st r e gi o n is s et at 8 0 0 milli o n g all o n p er 
y e ar (M O Y) [I 1 3). C o u nti e s wit h a p o p ul ati o n gr e at er t h a n 3 0, 0 0 0 ar e c o n si d er e d t h e 
d e m a n d p oi nt s i n t hi s st u d y. B a s e d o n t hi s crit eri a, 4 1 c o u nti e s fr o m t h e r e gi o n ar e s el e ct e d 
A s s u m e t h at t h e di stri b uti o n of t h e p o p ul ati o n i n a p arti c ul ar r e gi o n is a g o o d i n di c at or of 
t h e di stri b uti o n of d e m a n d f or bi o-f u el. W e us e t h e c e ntr oi d of t h e c o u nt y as t h e p oi nt t o 
w hi c h bi o-f u el is t o b e d eli v er e d 
I n v est m e nt C osts: W e c o n si d er a t ot al of 7 1 p ot e nti al m ulti- m o d al f a cilit y l o c ati o n s 
(r ail r a m p s) a n d 3 6 p ot e nti al bi o-r efi n er y l o c ati o n s. Fi g ur e 4. 5 b pr e s e nt s t h e p ot e nti al 
l o c ati o n s of t h e s e m ulti- m o d al f a ciliti e s a n d bi o-r efi n eri e s . W e c o n si d er fi v e diff er e nt bi o-
r efi n er y si z e s: 2 0 M O Y , 4 0 M O Y, 6 0 M O Y, 1 0 0 M O Y, a n d 1 5 0 M O Y a n d fi v e diff er e nt r ail 
r a m p c a p a citi e s: 0. 6 M T Y, 0. 8 M T Y , 0. 9 M T Y , 1. 0 5 M T Y , a n d 1. 2 0 M T Y. T h e a n n u ali z e d 
fi x e d c o st s f or f a ciliti es a n d b i o-r efi n eri e s wit h t h eir a v ail a bl e c a p a citi e s ar e o bt ai n e d fr o m 
t h e st u d y of M ar uf u z z a m a n et al. [ 7 6). Alt h o u g h t h e a ct u al fi x e d c o st m a y v ar y b y l o c ati o n, 
a c o m m o n fi x e d c o st is pr e s e nt e d h er e as a r e a s o n a bl e a p pr o xi m ati o n. 
Tr a ns p ort ati o n C ost s : T hi s st u d y a s s u m e s t h at tr u c ks ar e u s e d t o tr a n s p ort bi o m a s s 
fr o m a f e e d st o c k s u p pli er i E I t o a m ulti -m o d al f a cilit y j E . J. Tr u c k s c a n al s o b e u s e d 
t o tr a n s p ort bi o m a s s dir e ctl y fr o m a f e e d st o c k s u p pli er i E I t o a bi o-r efi o er y k E K, a n d 
bi o-f u el fr o m bi o -r efi n er y k E K, t o m ar k et g E g _ T h e m aj or c o st c o m p o n e nt s n e e d e d t o 
c al c ul at e t h e u nit c o st of tr u c k tr a n s p ort ati o n ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 4. 2. 
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T a bl e 2. 1 
Tr u c k tr a n s p ort ati o n c o st c o m p o n e nt s [ 8 8] 
f « d st o c k Bi o-f u el 
[r e m V al u e U nit V al u e U nit 
L o a di n g/ u nl o a di n g 5. 0 $/ W et t o n 0. 0 2 $/ g all o n 
Ti m e d e p e n d e nt 2 9. 0 $/ hr/tr u c kl o a d 3 2. 0 $/ hr/tr u c kl o a d 
Dist a n c e d e p e n d e nt 1. 2 0 $/ mil e/tr u c kl o a d 1. 3 $/ mil e/tr u c kl o a d 
Tr u c k c a p a ci ty 2 5 w et t o ns/tr u c kl o a d 8, 0 0 0 g all o ns/tr u c kl o a d 
A v er a g e tr a v el s p e e d 4 0 mil es/ h o ur 4 0 mil es/ h o ur 
W e s et t h e fi x e d s hi p m e nt c o st p er r ail c ar e q u al t o $ 2, 2 4 8 ( ~i k), a n d t h e u nit tr a n s p ort a-
ti o n c o st p er r ail c ar p er mil e i s e q u al t o $I. 1 2. T h e s e c o st p ar a m et er s ar e b a s e d o n a si n gl e 
r ail c ar of c a p a cit y 1 0 0 t o n s a n d ar e o bt ai n e d fr o m t h e st u d y of G o n z al e s et al. [ 4 2). W e 
u s e d Ar c GI S D e s kt o p I O t o cr e at e a tr a n s p ort ati o n n et w or k a n d th e n u s e d t hi s n et w or k t o 
i d e ntif y t h e s h ort e st p at h s. T h e n et w or k i n clu d e s e xi sti n g r ail w a y s; l o c al, r ur al, a n d ur b a n 
r o a d s al o n g wit h t h e m aj or hi g h w a y s i n Mi s si s si p p i a n d Al a b a m a. 
Esti m ati n g Disr u pti o n Pr o b a biliti es; F ail ur e pr o b a biliti e s of m ulti -m o d al f a ciliti e s ar e o b -
t ai n e d fr o m a st u d y b y M ar uf u z z a m a n et al. [ 7 6). I n d e v el o pi n g t h e s e e sti m at e s, t h e a u-
t h or s c o n si d er t hr e e m aj or t y p e s of n at ur al di s a st er s ( h urri c a n e s, fl o o ds a n d dr o u g ht s) t h at 
aff e ct t h e S o ut h e a st U. S. Fi g ur e 2. 4 pr e s e nt s t h e e sti m at e d di sr u pti o n pr o b a biliti e s of t h e 
c a n di d at e m ulti -m o d al f a ciliti e s w h er e t h e si z e of a cir cl e is pr o p orti o n al t o it s di sr u pti o n 
pr o b a bilit y. Fr o m t h e fi g ur e it is o b s er v e d t h at t h e m ulti -m o d al f a ciliti e s l o c at e d i n t h e 
c o a st al r e gi o n of Mi s si s si p pi a n d Al a b a m a f a c e hi g h di s r upti o n ri s k. 
T o m o d el t h e s p ati al di stri b uti o n of f ail ur e pr o b a bilit y a n d pr e di ct it i n l o c ati o n s w h er e 
hi st ori c al d at a is u n a v ail a bl e, w e fir st e sti m at e t h e s e mi- v ari o gr a m of f ail ur e pr o b a bilit y 
q( s ) b a s e d o n e x pr e s si o n ( 2. 1 9). T h e r e s ulti n g e m piri c al s e mi -v ari o gr a m is d e m o n str at e d 
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Fi g ur e 2. 4 
Di sr u pti o n pr o b a bilit y of m ulti- m o d al f a ciliti e s [ 7 6] 
i n Fi g ur e 2. 5. F or b ot b pl ots, t h e v erti c al a xi s r e pr e s e nt s t h e c al c ul at e d l y a n d t b e h ori z o nt al 
a xi s r e pr e s e nt s t h e di st a n c e b et w e e n a n y p air of l o c ati o n s ( s ,, s; ). T b e pl ot o n t h e left is 
t h e s c att er pl ot w hi c b i s c al c ul at e d 7 b a s e d o n all p air s of (s ., s; )'s, w h er e a s, t h e pl ot o n 
t h e ri g bt is t b e bi n n e d v er si o n of t h e s c att er pl ot B a s e d o n its pl ot , w e fit i' usi n g t b e 
r n et b o d of W ei g ht e d L e a st S q u ar e e sti m at e. T h e fitt e d m o d el of l y is s b o w n i n Fi g ur e 2. 6, 
w hi c h s h o w s t h at a li n e ar m o d el m a y b e a g o o d fit f or t h e s e mi- v ari o gr a m f u n cti o n b a s e d 
o n t h e e xi sti n g d at a s et. W e al s o e x a mi n e t h e fi n e d m o d el u si n g t h e l e a ve- o n e- o ut cr o s s-
v ali d ati o n str at e g y. T o d o t hi s, d at a p oi nt s ar e r e m o v e d o n e b y o n e a n d pr e di c te d b y Kri gi n g 
u si n g t h e r e m ai ni n g d at a Gr a p hi c al r e s ult s of t h e l e a v e- o n e-o ut cr o s s -v ali d ati o n ar e s h o w n 
i n Fi g ur e 2. 7, w hi c b s u m m ari z e s t h e r e si d u al err or of l e a v e-o n e- o ut cr o s s -v ali d ati o n. It 
i s s h o w n i n Fi g ur e 2. 7 t h at m o st of r e si d u al pr e di cti o n err or s ar e ar o u n d t h e v al u e of 0, 
w hi c h is s u p p orti v e of t b e e sti m at e d s e mi -v ari o gr ar n m o d el. O n c e t h e s e mi- v ari o gr a m 
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Fi g ur e 2. 5 
E m pir ic al pl ot of t h e s e mi- v ari o gr a m t 
m o d el is est a blis h e d, w e us e t h e Or di n ar y Kri gi n g m et h o d , as s h o w n i n E q u ati o n ( 2. 2 1 ), t o 
i nt er p ol at e f ail ur e pr o b a bi lit y of t h e li n ks. 
2. 5. 2 R e s ul ts a n d D is c ussi o n 
I m p a ct of b u d g et all o c ati o 1 1 o n s yst e m p erf or m a 1 1 c e: Fi g ur e 2. 8 d e pi cts t h e bi o-f u el s u p-
pl y c h ai n n et w o c k u n d er v ari o us b u d g et a v ail a bilit y s c e n ari os: $ 5 milli o n a n d $ I O milli o n. 
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Fi g ur e 2. 8 
N et w or k r e pr e s e nt ati o n u n d er v ari o u s b u d g et a v ail a bilit y s c e n ari o s 
i n i m pr o vi n g t h e r eli a bilit y of m ulti- m o d al f a cilit y-t o-f a cilit y li n ks. T h e fi g ur e s h o w s t h at 
b u d g et a v ail a bilit y h as a si g nifi c a nt i mp a ct o n t h e l o c ati o n a n d n u m b er of f a ciliti es a n d t h e 
r eli a bilit y of li n k i m pr o v e m e nt pl a ns. F or e x a m p le, m o d el [ R M) s e le ct s ni n e m ulti- m o d al 
f a ciliti e s wit h a $ 5 milli o n b u d g et , w h er e a s t h e m o d el s el e ct s fift e e n m ulti- m o d al f a ciliti es 
wit h $ 1 0 milli o n. A d diti o n all y, t h e li k el y r eli a bilit y i m pr o v e m e nt s u g g e st e d b y t h e hi g h er 
b u d g et s c e n ari o i s gr e at er t h a n t h at of l o w er b u d g et s c e n ari o o n t he s a m e Ji n ks. Wit h 
t h e a v ail a bilit y of hi g h er b u d g et s , t h e m o d el t e n d s t o c o v er m or e r e gi o n s as t h e r eli a bilit y 
of t h e Ji n ks b et w e e n t h e f a ciliti e s i m pr o v es. N ot e t h at m o d el [ Rl\il) s el e ct s m o st of th e 
m ulti -m o d al f a ciliti e s i n t h e st at e of Mi s si s si p p i b e c a u s e 8 2 .0 6 % of t h e t ot al a v ail a bilit y of 
bi o m a s s i n t h e t w o st at e s i s l o c at e d i n Mi s si s si p pi . 
Im p a ct of reli a bilit y i m pro v e m e nt c ost ( r; k ) 0 1 1 s yst e m p erf or m a n c e: Fi g ur e 2 9 s h o w s h o w 
r eli a bilit y i m pr o v e m e nt c o st i m p a ct s u nit bi o -f u el c o st , t h e n u m b er of f a ciliti e s o p er ati n g, 
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Fi g ur e 2. 9 
lm p a ct of r eli a bilit y i m pr o v e m e nt c o st o n s y st e m p erf or m a n c e 
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t h e n u m b er of c o nt ai n er s tr a n s p ort e d b et w e e n t h e m ulti -m o d al f a ciliti es, a n d bi o -f u el pr o -
d u cti o n u n d er v ari o u s b u d g et s c e n ari o s. N ot e t h at t h e r eli a bilit y i m pr o v e m e nt c o st f or a 
gi v e n li n k is a f u n cti o n of s e v er al i m p ort a nt p ar a m et er s , s u c h as t h e n u m b er of bri d g e s 
wit hi n t h e li n k, t h e e xi sti n g c o n diti o n of t h e r e p air a n d r e n o v ati o n of a r ailr o a d tr a c k, a n d 
t h e pr o xi mit y of t h at r ailr o a d tr a c k t o l a k e, c a n o e!, a n d ri v er. T h e s e p ar a m et er s a s w ell 
as t h e t ot al r eli a bilit y i m pr o v e m e nt c o st, f or a gi v e n li n k v ari es. S e n siti vit y a n al y s e s ar e 
c o n d u ct e d t o d et er mi n e if t h e e sti m at e d r eli a bilit y i m pr o v e m e nt c o st c h a n g e s a n d h o w t h at 
c h a n g e i m p a ct s t b e bi o-f u el s u p pl y c h ai n n et w or k. Fi g ur e 2. 9 s h o w s t h at wit h t h e i n cr e as e 
i n u nit r eli a bilit y i m pr o v e m e nt c o st , t h e bi o-f u el s u p pl y c h a i n n et w or k is m or e st a bl e u n d er 
$ 1 0 milli o n b u d g et c a s e c o m p ar e d t o $ 5 milli o n b u d g et c a s e. lf t h e e sti m at e d u nit r eli a-
bilit y i m pr o v e m e nt c o st i n cr e a s e s m or e t h a n I 0 % , t h e n t b e u nit bi o-f u el c o st i n cr e a s e s t o 
$ 3. 8 2/ g all o n fr o m $ 3. 5 8/ g all o n i n t h e $ 5 milli o n b u d g et s c e n ari o. H o w e v er , t his c o st o nl y 
i n cr e a s e s t o $ 3. 6 4/ g all o n fr o m $ 3. 5 8/ g all o n f or t h e s a m e e x p eri m e nt al c o n diti o n s i n t h e 
$ 1 0 milli o n b u d g et c a s e b e c a u s e t h e d e ci si o n m a k er c a n i m pr o v e t h e r eli a bilit y of s e v er al 
li n k s, e v e n t h o u g h t h e r eli a bilit y i m pr o v e m e nt c o st is hi g h. T h e d e ci si o n t o i m pr o v e i m-
p a ct s t h e s el e cti o n of n u m b er of f a ciliti es o p er ati n g i n a gi v e n ti m e p eri o d a n d e v e nt u all y 
i m p a ct s t h e n u m b er of c o nt ai n er s tr a n s p ort e d b et w e e n t h e m ulti -m o d al f a ciliti e s, as s h o w n 
i n t h e s e c o n d a n d t hir d s u b-fi g ur es i n Fi g ur e 2. 9. T h er ef or e, t h e bi o m a s s, w hi c h w as i ni-
ti all y s u p p o s e d t o b e s hi p p e d t hr o u g h m ulti -m o d al f a ciliti es, is di v ert e d t o hi g h w a y s b y 
tr u c k s b e c a u s e of t h e hi g h ri s k a s s o ci at e d wit h m ulti -m o d al f a cilit y-t o-f a cilit y li n ks. T hi s 
n ot o nl y i n cr e a s e s t h e u nit tr a n s p ort ati o n c o st f or bi o m a s s, b ut it al s o i n cr e a s e s t h e u nit bi o -
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f u el d eli v er y c o st. I n s u m m ar y, t h e si z e of t h e b u d g et i m p a cts t h e r eli a bilit y i m pr o v e m e nt 
c o st , w hi c h i n t ur n aff e ct s t h e bi o -f u el su p pl y c h ai n n et w or k. 
Im p a ct of d iff er e nt r is k l e v els o n s yst e m p e rf or m a n c e: W e n o w a n al y z e t h e i m p a ct s of 
diff er e nt ri s k le v el s o n bi o -f u el s u p pl y c h ai n n et w or k. Fi g ur e 2. J O s h o w s t h e n et w or k 
r e pr e s e nt ati o n u n d er t hr e e diff er e nt ris k le v el s : ( a) ri s k pr o n e, ( b) ri s k n e utr al, a n d ( c) ris k 
a v er s e. W e m a d e t h e f oll o wi n g d efi niti o n s f or t his t hr e e diff er e nt ri s k l e v els: 
D e fi niti o n 1 Ass u m e t h at li n k (j,k) c a n b e di v i d e d i nt o n ; k s e cti o ns, e a c h of w hi c h h a s a 
f ail ur e pr o b a bilit y of qt f o r £  = 1, .. . , n; k• T h us, a ris k a v ers e d e cisi o n m a k er will esti m at e 
t h e li nk f ail ur e pr o b a bilit y Q; k a s Q; k = m a.,x t =l, ... ,1 1,. Qt • Si mil arl y, a ris k pr o n e d e cisi o n 
m a k er will esti m at e t h e li n k f ail ur e pr o b a bilit y Q; k as Q; k = mi n t =l, ... , n,• qt a n d a ris k 
n e utr al d e cisi o n m a k er will esti m at e t h e li n kf ail ur e pr o b a bilit y Q; k as Q; k = a v g t =l,..., n,. qt 
Cl e arl y , w h e n t h e d e ci si o n m a k er a d o pt s a ri s k pr o n e att it u d e, t h e n t h e m o d el s el e ct s 
bi o -r efi n eri e s f urt h er a w a y fr o m t h e m ulti- m o d al f a ciliti e s ( Fi g ur e 2. J O( a)). H o w e v er, 
w h e n t h e d e ci si o n m a k er a d o pt s a ri s k a v e cs e attit u d e, t h e m o d el s ele ct s m o st of t h e bi o-
r efi n eri e s i n N ort h w e st Mi s si s si p pi t h at ar e cl o s e t o t h eir m ulti- m o d al f a ciliti e s ( Fi g ur e 
2. 1 O( c)). T h e r e a s o n b e hi n d s el e cti n g a n u m b er of m ulti- m o d a l f a ciliti e s a n d bi o-r efi n eri e s 
i n t h e N ort h w e st i s t hi s r e gi o n pr o d u c e s a b u n d a n c e of bi o m a s s a n d u s u all y is c o n si d er e d 
as a l e s s di s a st er pr o n e ar e a (s e e Fi g ur e 2. 3 a a n d 2. 4 ). N ot e t h at t h e s e e x p eri m e nt s w er e 
c o n d u ct e d u n d er $ 5 milli o n b u d g et c a s e. I n s u m m ar y, d e p e n di n g o n a d o pti n g diff er e nt ris k 
le v el s it i m p a ct s t h e bi o -f u el s u p pl y c h ai n n et w or k. 
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Fi g ur e 2. 1 0 
b n p a ct of d iff er e nt ris k le v e l s o n s yst e m p erf or m a n c e 
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Im p a ct of bi o m ass s 1 1 p pl y c h a n g es 0 1 1 s yst e m p e rf or 1 1 1 a 1 1 c e : T a bl e 2. 2 pr e s e nt s t h e i m-
p a ct of s u p pl y c h a n g e s o n t h e u nit c o st of bi o -f u el , t h e n u m b er of m ulti -m o d al f a ciliti e s, 
t h e n u m b er of c o nt ai n er s tr a n s p ort e d b et w e e n th e m ulti -m o d al f a ciliti e s, a n d bi o -f u el pr o-
d u cti o n. T h e r e s ult s i n di c at e t h at a 5 % i n cr e a s e i n bi o m a s s s u p pl y r e d u c e s t h e u nit c o st of 
bi o -f u el b y I 1. 0 8 %. T h er ef or e, t h e u nit c o st of bi o -f u el l e s s e n e d t o $ 3. 1 6 p er g all o n fr o m 
$ 3. 5 6 p er g all o n a s bi o m a s s s u p pl y i n cr e a s e d b y 5 %.  A  I 0 % i n cr e a s e i n bi o m a s s s u p pl y 
d e cr e a s e s t h e u nit c o st of bi o -f u el b y 1 9. 4 3 % ( $ 2. 8 7 p er g all o n ). F urt h er m or e , t h e n u m b er 
of m ulti -m o d al f a ciliti e s a n d t h e n u m b er of c o nt ai n er s tr a n s p ort e d b et w e e n t h e f a ciliti e s ar e 
i m p a ct e d b y t h e b i o m a s s s u p pl y c h a n g e s. F or e x a m p le, a 1 0 % i n cr e a s e i n bi o m a s s s u p pl y 
i n cr e a s e s t h e n u m b er of m ulti- m o d al f a ciliti e s b y 4 0 % t o h a n dl e th e i n cr e a s e of bi o m a s s 
s hi p p e d T hi s r e s ult s i n a n a d diti o n a l 8. 5 4 % i n cr e a s e i n c o nt ai n er s tr a n s p ort e d b et w e e n 
t h e m ulti -m o d al  f a ciliti e s. Wit h t h e c h a n g e s i n t h e n u m b er of m ulti -m o d al f a ciliti e s a n d 
t h e c o nt ai n er s tr a n s p ort e d b et w e e n t h e m, t h e bi o m a s s s u p pl y will al s o i m p a ct t h e bi o -f u el 
pr o d u cti o n , a s s h o w n i n T a b l e 2 . 2. 
T a bl e 2. 2 
I m p a ct of s u p pl y c h a n g e s o n s y s te m p erf or m a n c e 
S u p pl y c h a n g e s 
It e m - l 0% - 5 % 0 % + 5 % + l 0% 
U nit c o st of bi o-f u el ($/ g all o n) 4. 4 0 3. 9 5 3. 5 6 3. 1 6 2. 8 7 
N u m b er of m ulti -m o d al f a ciliti e s 8 I O 1 0 1 1 1 4 
N u m b er of c o nt ai n er s tr a n s p ort e d 6 1 ,6 5 9 6 5 ,0 8 6 6 8, 5 1 2 7 1 ,9 3 6 7 4, 3 6 1 
B i o-f u e l pr o d u c e d (M G Y) 4 4 7. 6 4 4 7 2. 5 1 4 9 7. 3 8 5 2 2. 2 5 5 4 7. 1 2 
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Fi g ur e 2. 1 1 
I d e ntif yi n g diff er e nt h urri c a n e s c e n ari o s i n t h e bi o -f u el s u p pl y c h ai n n et w or k 
Im p a ct of d {ffer e 1 1t disr u pti o 1 1 s c e 1 1 ar i os 0 1 1 s yst e m p erf o r m a n c e: T o q u a ntif y t h e b e n-
efits of d e si g n in g a r eli a bl e bi o -f u el s u p pl y c h ai n s y st e m, w e cr e at e diff er e nt r e alisti c h ur-
ri c a n e s c e n ario s u n d er t w o diff er e nt b u d g et c o n si d er ati o n s: ( a) $ 5 mi llio n a n d ( b) $ 1 0 
milli o n. T h e r el ia bilit y im pr o v e m e nt s u g g e st e d b y m o d el [ RM] is t e st e d b y si m ul ati n g 
h urri c a n e s o n t h e c o a st al r e gi o n s of Mi s si s si p pi a n d Al a b a m a , g e n er al l y c o n s id er e d as 
hi g hl y pr o b a bl e l o c ati o n s f or s u c h n at ur al di s a st er s t o o c c ur. A s s u m e t h at t h e m ulti -m o d al 
f a cilit y c o n n e cti n g li n k s l o c at e d n e ar t h e e pi c e nt er of t h e h urri c a n e ar e m or e pr o n e t o di s-
a st er th a n t h o s e l o c at e d t o w ar d t h e o ut er s urf a c e. F o ur diff er e nt cir cl e s fr o m t h e e pi c e nt er 
of t h e h urri c a n e ar e d e v el o p e d t o r e pr e s e nt t h e f ail ur e pr o b a bili tie s of t h e tr a n s p ort ati o n 
li n k s a n d f a cilit ies i n t h o s e r e gi o n s. T h e d ar k er t h e c ol or of t h e cir cl e s i n di c at e a hi g h er 
c h a n c e of fail ur e f or t h e f a ciliti e s wi thi n t h e r e gi o n. A s s u m e t h at t h er e i s a 5 0 % c h a n c e 
t h at t h e tr a n s p ort ati o n li n k s l o c at e d wit hi n t h e first ci r cl e wi ll fail b e c a u s e t h e e pi c e nt er of 
t h e h urri c a n e i s l o c at e d i n t h e first cir cl e. T h o u g h t h e r a di u s of t h e cir cl e s will v ar y b a s e d 
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o n t h e str e n gt h of t h e h urri c a n e' s stri k e s , t hi s st u d y s et s t h e r a di u s at 6 0 mil e s b y as s u mi n g 
t h at a m e di u m h urri c a n e stri k e s t h e c o a st. E v er y 6 0 mil e i nt er v al fr o m t h e e pi c e nt er of t h e 
h urri c a n e, t h e f ail ur e pr o b a bi lit y of t h e tr a n s p ort ati o n li n k s dr o p s d o w n t o 1 5 %, I 0%, a n d 
5 %, r es p e cti v el y. 1 b e s e s c e n ari o s ar e ill ustr at e d i n Fi g ur e 2 1 1. 
W e n o w s ol v e m o d el [ Rl\'l ] u si n g t h e s e di sr u pti o n s c e n ari o s a n d c o m p ar e t h e s ol uti o n s 
wit h t h e mi ni m u m c o st m o d el s ol uti o n s. N ot e t h at a mi ni m u m c o st m o d el d o e s n ot c o n-
si d er di s r u pti o n a n d c a n b e o bt ai n e d b y s etti n g { q 1 1 } ; e. 1,k e A:: =  { 6.jl , L e . 1. k e A: = 0. 0 i nt o 
t h e o bj e cti v e f u n cti o n v al u e of m o d el [ R M]. U n d er n or m al c o n diti o n s, t h e mi ni m u m c o st 
m o d el pr o vi d e s t h e mi ni m u m d eli v er y c o st , $ 3. 4 4/ g all o n , c o m p ar e d t o t h e r eli a bl e c o st 
m o d el s oluti o n , $ 3. 5 3/ g all o n. H o w e v er , u n d er di s a st er s c e n ari o s , t h e r eli a bl e m o d el s ol u-
ti o n o ut p erf or m s th e mi ni m u m c o st m o d el s ol uti o n. W e v ar y t h e f ail ur e pr o b a bilit y of t h e 
cir cl e s b y ± 5 % fr o m t h e b a s e s c e n ari o, a n d o b s er v e t h at t h e mi ni m u m c o st m o d el s ol u-
ti o n v ari e s b et w e e n $ 3. 8 5- $ 3. 9 6/ g all o n , c o m p ar e d t o $ 3. 6 8- $ 3. 7 6/ g all o n f or t h e $ 5 milli o n 
b u d g et s c e n ari o a n d $ 3 .6 1 -$ 3. 6 9/ g all o n f or t h e $ I O milli o n b u d g et c a s e. T h u s, t h e d e ci-
s i o n of all o c ati n g m or e b u d g et i s j u stifi e d t o i m pr o v e t h e r eli a bilit y of t h e tr a n s p ort ati o n 
n et w or k. 
Al g orit h mi c p e rf orm a n c e: T hi s s e cti o n pr e s e nt s t h e c o m p ut ati o n al e x p eri e n c e of s ol v-
in g m o d el [ RM] u si n g t h e al g orit h m pr o p o s e d i n S e cti o n 3. 2. W e i m pl e m e nt e d t h e g e n-
er ali z e d B e n d er s al g orit h m o n t h e s a m e v er si o n of G A M S , w h er e w e u s e d C P L E)( f or 
s ol vi n g t h e mi x e d -i nt e g er li n e ar pr o gr a m mi n g m a st er pr o bl e m [ BD ~ O) a n d C O N O P T 
f or s ol vi n g t h e n o nli n e ar su b pr o b le m [B D (S U B ) ]. 1 b e g e n er ali z e d B e n d er s d e c o m p o si -
ti o n al g orit h m is t e mli n at e d w h e n at le a st o n e of t h e f oll o wi n g c o n diti o n s is m et: ( a) t h e 
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o p ti m alit y g a p ( e = I UB - L B I/ U B) f alls b el o w a t hr e s h ol d v al u e E = 0. 0 1; ( b) t h e m a x -
i m u m ti m e limit t.,.,,., = 1 0 , 8 0 0 C P U s e c o n ds is r e a c h e d; or ( c) t b e m a xi m u m it er ati o n 
li mit I te r m a. x = 1, 0 0 0 is r e a c h e d. T a bl e 4 . 3 s u m m ari z e s t h e pr o bl e m si z e c o n si d er e d f or 
a n al y z in g t h e p erf or m a n c e of t h e s ol uti o n al g orit h m s. T h e t a bl e f urt h er r e p orts t h e pr o b -
le m si z e c o n si d er e d b ef or e a n d aft er t h e pr o c e s s e d n et w or k. I d e all y, m o d el [ RM] s h o ul d 
a c c o u nt a f ull y c o n n e ct e d n et w or k w h er e all t h e s o ur c e n o d es ar e c o n n e ct e d wit h t h e d e s -
ti n ati o n n o d es (s h o w n i n c a s e 1 a n d 2 i n T a bl e 4. 3). H o w e v er, h a vi n g t o o m a n y i nt e g er 
v ari a b le s si g nifi c a ntl y i n cr e a s e s th e c o m p ut ati o n al c o m p le xit y of t h e pr o bl e m. W e t h e n 
r e d u c e d th e p ot e nti al li n ks t o o nl y t h os e t h at ar e li k el y t o b e i n a n o pt im al s ol uti o n. W e 
p erf or m e d t h e f oll o wi n g pr e pr o c e s si n g t e c h ni q u es t o r ed u c e t h e c o m pl e xit y of t b e ori gi n al 
n et w or k. T h e n u m b er of v ari a b le s a n d c o n str ai nt s r e p ort e d i n T a b l e 4. 3 ( C a s e 3 a n d 4) is a 
r e s ult of t hi s pr e pr o c e s si n g. 
• A  s t u d y c o n d u ct e d b y Br o w er [ I I ] r e p ort e d t h at m o v in g bi o m a s s t hr o u g h tr u c ks 
m or e t h a n 5 0 mil e s t o a f e e d st o c k s u p pl y p oi nt s e v er e l y i m p a cts pr ofit s. W e us e t hi s 
i nf or m ati o n t o r e m o v e all t he ar cs gr e at er t h a n 5 0 mil es t h at c o n n e c t s  a f e eds t o c k 
s u p pli er i E I wit h a m ulti -m o d al f a cilit y j E . J. 
• M ulti -m o d al f a cilities ar e t y pi c all y u s e d f or tr a n s p orti n g hi g h v ol u m e tr affi cs at 
l o n g er di st a n c e s. T h er ef or e , w e r e m o v e al l t h e ar cs b et w e e n t w o m ulti -m o d al f a-
ci liti es if t h e di st a n c e b et w e e n t b e m is s m all er t h a n 2 0 mil es. 
• W e a s s u m e t h at t b e bi o -f u el will n ot tr a nsp ort t hr ou g h tr u c ks fr o m a bi o- r efi n er y t o 
a d e m a n d cit y if t b e y ar e l o c at e d 2 0 0 mil es a w a y. T h er ef or e, w e r e m o v e all t h e ar c s 
gr e at er t h a n 2 0 0 mi l es t h at c o n n e ct s a bi o- r efi n er y k E K, wit h a d e m a n d cit y g E <]. 
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T a bl e 2. 3 
E x p eri m e nt al pr o bl e m si z e s 
C a s e s 1.. 71 III 1, q 19 1 I- Cl Bi n ar y I nt e g er C o nti n u o u s T ot al  T ot al 
V ari a bl e s V ari a b le s V ari a bl e s V ari a bl e s C o n str ai nt s 
B ef or e Pr e pr o c e s si n g 
I 4 5 9 9 3 6 6 0 5 4 0 5 1, 6 2 0 3 2 8 ,3 4 4 3 3 0, 3 6 9 4 8 8 ,1 9 4 
2 7 1 9 9 3 6 6 0 5 5 3 5 2, 5 5 6 5 14 , 6 0 8 5 1 7, 6 9 9 7 6 9 ,9 8 2 
Aft er Pr e pr o c e s si n g 
3 4 5 9 9 3 6 6 0 5 4 0 5 1, 1 4 0 1 4 6 ,2 5 9 1 4 7 ,8 0 4 2 1 6 ,1 7 5 
4 7 1 9 9 3 6 6 0 5 5 3 5 1, 8 0 7 2 7 9 , 31 1 2 8 1, 6 5 3 3 8 1 ,4 8 6 
T a bl e 2. 4 
D at a p ar a m et er s etti n gs f or al g orit h m c o m p ari s o n 
D at a S et # C as es q; k B u d g et (mi l. $ ) 
Sl 3 U[ 0 .0 5 , 0. 2 5] 5. 0 
S 2 3 U[ 0 .0 5, 0. 2 5] 1 0. 0 
S 3 4 U[ 0. 0 5 , 0. 2 5] 5. 0 
S 4 4 U[ 0. 0 5 , 0. 2 5] 1 0 . 0 
T o c o m p ar e t h e p erf or m a n c e b et w e e n G A M S/ B O N MI N a n d g e n er ali z e d B e n d er s d e-
c o m p o siti o n al g orit h m, w e us e si x diff er e nt d at a s et s w h er e f o ur d at a s et s ar e pr e s e nt e d i n 
T a bl e 2. 4 a n d t h e t w o r e m ai ni n g s et s i n cl u d e d at a o bt ai n e d fr o m t h e r e al w orl d. N ot e t h at 
t h e f ail ur e pr o b a bilit y b et w e e n t h e li n k s of t h e m ulti -m o d al f a ciliti e s f or d at a s et s S 1- S 4 ar e 
g e n er at e d u si n g a n u nif or m di stri b uti o n , i. e., Q ; k ~ U[0. 0 5 , 0.2 5 ). Fi n all y, T a bl e 2. 5 c o m -
p ar e s t b e c o m p ut ati o n al r e s ult s i n s ol vi n g m o d el [R M ] b et w e e n G A M S/ B O N MI N a n d t h e 
g e n er ali z e d B e n d er s d e c o m p o siti o n al g orit h m. N ot e t h at t h e al g orit h m i s e n h a n c e d wit h 
t h e i nt e g er c ut s, k n a p s a c k i n e q u aliti e s, a n d l o gi sti c s c o n str ai nt s di s c u s s e d i n s e cti o n 2. 4. 2. 
T h e b e st r e s ult is i d e ntifi e d f or e a c h pr o bl e m s ol v e d a n d pr e s e nt e d i n b ol df a c e. Si n c e a 
st o p pi n g crit eri a f or t h e al g orit h m i s E 1. 0 %, t h e al g orit h m s ar e st o p p e d w h e n s u c h a 
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s ol uti o n is f o u n d wit hi n th e m a xi m u m ti m e li mit. T h e al g orit h m t h at g a v e t h e s m all e st 
r u n ni n g ti m e i s hi g hli g ht e d Ot h ei wi s e, if s u c h a q u alit y s ol uti o n is n ot f o u n d wit hi n t h e 
m a xi m u m ti m e li mit or n u m b er of it er ati o ns, t h e al g orit h m wit h t h e s m all e st o pti m alit y 
g a p i s hi g hli g ht e d. B a s e d o n t h e r e s ult s pr e s e nt e d i n T a bl e 2 5, it is o b s e .r v e d th a t t h e g e n-
er ali z e d B e n d er s d e c o m p o siti o n al g orit h m is c a p a bl e of s ol vi n g all t h e pr o bl e m i n st a n c e s 
(2 2 o ut of 2 2) i n l ess t h a n I % o pti m alit y g a p o n a r e a s o n a bl e a m o u nt of ti m e a s c o m p ar e d 
t o G A M S/ B O N MI N. F or t h e i n st a n c e s t h at ar e i nt err u pt e d b e c a u s e of t h e ti m e li mit, w e 
c al c ul at e t h e a v er a g e g a p at t h e e n d of t h e ti m e li mit a n d l a b el t h e m i n c ol u m n " A v g G a p ". 
I n o v er all, t h e a v er a g e o pti m alit y g a p a n d r u n ni n g ti m e f or g e n er ali z e d B e n d er s d e c o m -
p o siti o n al g orit h m is r e p ort e d as 0. 8 9 % a n d 8 0 3. 1 C P U s e c o n d s c o m p ar e d t o 4 8. 4 1 % a n d 
l 0, 8 0 0 C P U s e c o n d s as r e p ort e d b y G A M S/ B O N M J N. 
T a bl e 2. 5 
C o m p ut ati o n al p erf or m a n c e of t h e s ol uti o n al g orit h m 
G A M S/ B O N MI N G e n er ali z e d B e n d ers 
D at a # of A v g A v g # of A v g A v g A v g 
S et S o lv e d G a p (%) C P U ( s e c) S ol v e d G a p( %) C P U ( s e c) lt er 
R e al -I " 0/ 1 4 7. 8 6 1 0, 8 0 0 1/l 0. 8 7 8 7 2 . 9 7 2 
R e al- 2 b 0/ 1 4 9. 1 I 1 0, 8 0 0 1/l 0. 9 5 8 5 9. 4 7 1 
SJ 0/ 5 4 2. 1 8 1 0, 8 0 0 5 1 5 0. 8 6 6 1 1 . 7 5 8 
S 2 0/ 5 4 1. 0 4 1 0 ,8 0 0 5/ 5 0. 8 3 6 4 5 .7 6 1 
S 3 0/ 5 5 2. 6 4 1 0, 8 0 0 5 1 5 0. 9 1 9 2 3 . 4 7 7 
S 4 0/ 5 5 7 .6 7 1 0, 8 0 0 5/ 5 0. 9 4 9 0 5 . 5 7 5 
A v er a g e 0/ 2 2 4 8. 4 1 1 0, 8 0 0 2 2/ 2 2 0. 8 9 8 0 3 . 1 6 9 
.  . .
0 R e al f ail ur e pr o b a b 1 bt y d at a wit h $ 5. 0 m 1lli o n b u d g et a n d I. JI = 7 1 
b R e al f ail ur e pr o b a bilit y d at a wit h $ 1 0 . 0 mi lli o n b u d g et a n d I. JI = 7 1 
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2. 6 C o n cl u s i o n 
T his p a p er st u di e s a pr e -di s a st er pl a n ni n g pr o bl e m t h at s e e k s t o str e n gt h e n t h e li n k s 
b et w e e n t h e m ulti -m o d al f a ciliti es of a bi o -f u el s u p pl y c h ai n n et w or k. A mi x e d -i nt e g er 
n o nli n e ar pr o gr a m mi n g m o d el [ R M] is d e v el o p e d t o d et er mi n e t h e o pti m al l o c ati o n s f or 
m ulti -m o d al f a ciliti e s a n d bi o -r efi n eri es, off er s u g g e sti o n s o n r eli a bilit y i m pr o v e m e nt at 
v ul n er a b l e li n k s, pr o d u cti o n , a n d m a k e tr a n s p ort ati o n d e ci si o n s u n d er b o t h n or m al a n d 
di sr u pt e d s c e n ari os. T h e ai m is t o a s si st i n v est ors i n d et er mi ni n g w hi c h li n k s' r eli a bilit y 
c a n b e i m pr o v e d u n d er s p e cifi c b u d g et li mit ati o n s s o t h at t h e bi o-f u el s u p pl y c h ai n n et w or k 
c a n pr e v e nt p o s si bl e l o s s e s w h e n tr a n s p ort ati o n li n k s ar e di sr u pt e d b e c a u s e of n at ur al di s -
a st er s . T h e f ail ur e pr o b a bilit y of th e li n k s b et w e e n t h e m ulti- m o d al f a ciliti es is e sti m a te d 
wit h a s p ati al st ati sti c s m o d el d e v el o p e d fr o m r e al w orl d d at a. Fi n all y , t his p a p er pr e s e nt s 
a g e n er ali z e d B e n d er s d e c o m p o siti o n al g orit h m f or s ol vi n g o ur r eli a bl e, pr e- di s a st er pl a n-
ni n g pr o bl e m [ R M]. T hi s e n h a n c e d a p pr o a c h i n c or p or at e s s e v er al al g orit h mi c i m pr o v e-
m e nt s s u c h as i nt e g er c ut s , k n a p s a c k i n e q u aliti es, a n d l o gisti cs c o n str ai nt s. C o m p ut ati o n al 
r e s ult s s h o w t h at t h e e n h a n c e d g e n er ali z e d B e n d er s d e c o m p o siti o n al g orit h m i s c a p a b l e of 
s ol vi n g r e ali sti c si z e pr o b le m i n st a n c e s effi ci e ntl y c o m p ar e d t o G A M S / BO N MI N. 
T h e st at e s of Mi s si s si p pi a n d Al a b a m a ar e u s e d as a t e sti n g gr o u n d f or t hi s m o d el, 
a n d s e v er al e x p eri m e nt s pr o vi d e i nsi g hts a b o ut t h e a d v a nt a g e s of usi n g m o d el [ RM] i n a 
bi o -f u el s u p pl y c h ai n n et w or k. As p art of t h e n u m eri c al e x p eri m e nt ati o n , s o m e r e ali sti c 
h urri c a n e s c e n ari o s ar e pr e s e nt e d t o d e ter mi n e t h e p ot e nti al i m p a ct t h at pr e -i n v e sti n g m a y 
h a v e o n i m pr o vi n g t h e bi o -f u el s u p pl y c h ai n n et w or k 's r eli a bilit y o n v u l n er a bl e tr a n s p ort a-
ti o n li n k s c o n si d eri n g li mit e d b u d g et a v ai la bil it y. I n c a s e of a di s a st er, t h e u nit bi o-f u el 
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d eli v er y c o st pr o vi d e d b y t b e mi ni m w n c o st m o d el i n cr e a s e s t o $ 3. 9 6/ g all o n, c o m p ar e d 
t o $ 3. 6 9/ g all o n pr o vi d e d b y t h e r eli a bl e m o d el s ol uti o n . M or e o v er, t h e i m p a ct s of s e v er al 
f e at ur e s of t h e bi o-f u el s u p pl y c h ai n w er e e x a mi n e d, i n cl u di n g n et w or k b u d g et all o c a-
ti o n, r eli a bilit y i m pr o v e m e nt c o st s, t h e ri s k l e v el f or d e ci si o n m a k ers, a n d bi o m a s s s u p pl y 
c h a n g e s. T h e fi n di n gs of t b e s e e x p eri m e nt s, pr e s e nt e d h er e, will h el p d e ci si o n m a k ers 
d e si g n r eli a bl e l o gi sti c s n et w or k s f or t h e bi o-f u el s u p pl y c h ai n n et w or k. 
T his w or k c a n b e e xt e n d e d i n s e v er al dir e cti o n s . T bi s st u d y i g n or e s t h e i m p a ct s of s e a-
s o n alit y of bi o m a s s , a n i m p ort a nt f a ct or t o c o n si d er i n bi o -f u el s u p pl y c h ai n lit er at ur e. O ur 
w or k c a n f urt h er b e e xt e n d e d b y i n c or p or ati n g i nt o t h e m o d eli n g pr o c e s s t h e i m p a ct s of 
tr affi c c o n g e sti o n c a u s e d b y n at ur al dis ast ers. F urt h er m or e, m or e r e ali sti c a n d c orr el at e d 
m ulti -m o d al f a cilit y f ail ur e p att er n s s h o ul d b e i n c or p or at e d i nt o t h e m o d eli n g fr a m e w or k. 
Fi n all y , r es e ar c h is r e q uir e d t o g e n er at e str o n g er c ut s t h at will f urt h er e n h a n c e t h e G e n er-
ali z e d B e n d er s d e c o m p o siti o n al g orit h m. T h e s e i s s u e s will b e a d dr e s s e d i n f ut ur e st u di es. 
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C H A PI' E R 3 
A H Y B RI D D E C O M P O SI T IO N A L G O RI T H M F O R D E SI G NI N G A M U L T I- MO D A L 
T R A N S P O R T A TI O N N E T W O R K U N D E R BI O M A S S S U P P L Y U N C E R T AI N T Y 
C o - firi n g bi o m ass wit h c o al h a s b e e n r e c ei vi n g e xt e n si v e att e nti o n fr o m t h e e n er g y 
c o m m u nit y d u e t o t h e s e v er al a d d e d b e n efits of t h e pr o c e s s . Fir st , c o -firi n g bi o m a s s r e-
d u c e s gr e e n h o u s e g a s (G H G) e mi s si o n s d u e t o its di s pl a ci n g c o al wit h bi o m a s s ( 2 6]. 
S e c o n d, bi o m a s s c o-firi n g c a n b e a c c o m pli s h e d usi n g t b e e xi sti n g c o al -fir e d p o w er pl a nt 
i nfr a str u ct ur e s. T h er ef or e, n o a d diti o n al c a pit al i n v e st m e nt is r e q uir e d T hir d , c o -firi n g 
mi ni mi z e s w ast e s u c h as w o o d a n d a gri c ult ur al w ast e a n d t h e e n vir o n m e nt al pr o bl e m a s -
s o ci at e d wit h its di s p o s al ( 1 0 0]. O n t h e c o ntr ar y , f e w st u di e s [ 5 7, J O O], a d dr e s s s o m e 
li mit ati o n s of c o-firi n g bi o m a s s wit h c o al: (I) c o -firi n g bi o m a s s r e d u c e s b oil er effi ci e n c y 
a n d e v e nt u all y t h e o v er all s y st e m s effi ci e n c y; ( 2) bi o m a s s h as l o w er h e ati n g a n d d e n sit y 
v al u es, b ot h of w hi c h ar e u n d e sir a b l e fr o m a pr o d u cti o n p oi nt of vi e w; a n d, ( 3) bi o m a s s 
s u p pl y is di s p er s e d g e o gr a p hi c all y, a d di n g lo gi sti c al c h al l e n g es. T hi s st u d y e x pl or e s s o m e 
of t h e l o gi sti c al c h all e n g e s i n t h e bi o m a s s s u p pl y c h ai n s y st e m t h at will h el p t h e m a n a g er s 
t a k e b ett er d e ci si o n s . 
T h e effi ci e n c y of c o -firi n g bi o m a s s d e p e n d s o n h o w e c o n o mi c all y t h e bi o m a s s i s tr a n s-
p ort e d fr o m t h e f e e d st o c k s u p pl y p oi nt s t o t h e c o al pl a nt s . T hi s pr o c e s s n e c e s sit at e s d e v el -
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o pi n g a n i nt e gr at e d l o gi sti c s n et w or k t h at effi ci e ntl y c o n n e ct s ori gi n fi el ds t o d e sti n ati o n 
c o al pl a nt s wit h pr o p er tr a n s p ort ati o n m o d es. H o w e v er, d e si g ni n g s u c h a n et w or k i s c h al-
l e n gi n g d u e t o t h e p h y si c al c h ar a ct eri sti c s of bi o m a s s. Bi o m a s s is b ul k y a n d diffi c ult t o 
tr a n s p ort; it s s u p pl y is hi g hl y s e a s o n al a n d u n c ert ai n; a n d bi o m a s s is wi d el y di s p er s e d 
g e o gr a p hi c all y. T h er ef or e, m o d e s s u c h a s r ail c a n b e c o n si d er e d a s t h e vi a bl e m o d e s of 
tr a n s p ort ati o n t o d eli v er bi o m a s s fr o m f e e d st o c k s u p pli er s t o c o al pl a nts. H o w e v er, t h e 
o p er ati o n s i n m ulti -m o d al f a ciliti e s c a n b e hi g hl y i m p a ct e d b y t h e s e a s o n alit y of bi o m a s s. 
F or i n st a n c e, t h e h ar v e sti n g s e a s o n f or c o m st o v er f oll o w s t h e h ar v e sti n g of c o m w hi c h 
st art s fr o m e arl y S e pt e m b er a n d e n d s i n N o v e m b er. O n t h e ot h er b a n d, w o o d y bi o m a s s is 
a v ail a bl e a u y e ar e x c e pt t hr e e m o nt h s i n t h e wi nt er. I n a d diti o n t o t h e f e e d st o c k s e a s o n al-
it y, it i s o b s er v e d t h at t h e bi o m a s s s u p pl y fl u ct u at es e xt e n si v el y fr o m o n e y e ar t o a n ot h er. 
T hi s st at e m e nt i s s u p p ort e d b y Fi g ur e 3. 1 3 w hi c h s h o w s t h e fl u ct u ati o n of c o m st o v er a v ail-
a bilit y i n t h e f o ur st at e s Mi s si s si p pi ( M S), Al a b a m a ( A L), T e n n e s s e e ( T N), a n d L o ui si a n a 
( L A) i n S o ut h er n U nit e d St at e s o v er 1 9 8 0- 2 0 1 4 [ 1 1 1). T h e fi g ur e s h o w s t h at t h e a v ail a bil-
it y of bi o m a s s c a n n ot b e pr e di ct e d a c c ur at el y. T h e bi o m a s s s u p pl y fl u ct u at e s hi g hl y fr o m 
o n e ti m e p eri o d t o a n ot h er d e p e n di n g o n cli m ati c c o n diti o n s s u c h as r ai n, t e m p er at ur e, a n d 
h u mi dit y al o n g wit h ot h er e xtr e m e e v e nt s s u c h as, n at ur al di s a st er s a n d h u m a n i nt er v e n-
ti o n [ 9 0]. T hi s p o s e s a si g nifi c a nt l o gi sti c s c h all e n g e i n t h e n et w or k a n d hi g hli g ht s t h e 
n e e d f or d e v el o pi n g o pti mi z ati o n m o d el s t o d e si g n a c o st- effi ci e nt, r eli a bl e bi o m a s s c o-
firi n g s u p pl y c h ai n u n d er f e e d st o c k s u p pl y u n c ert ai nt y. T h e st u d y of t h e bi o m a s s s u p pl y 
c h ai n o pti mi z ati o n h as i n cr e a s e d r a pi dl y i n r e c e nt y e ar s. W e gr o u p t h e e xi sti n g lit er at ur e s 
i nt o d et er mi ni sti c a n d st o c h a sti c r e s e ar c h t o r efl e ct t h e c o ntri b uti o n of o ur m o d eli n g a n d 
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al g orit h mi c a p pr o a c b e s u s e d i n t his p a p er. St u di e s c o n d u ct e d b y Z a m b o ni et al. [ 1 3 2), 
E k si o gl u et al. [ 2 9), E k si o gl u et al. [ 3 0) , H u a n g et al. [ 4 9), A n et al. [I), B ai et al. [ 5), 
W alt b er et al. [ 1 2 0), Xi e a n d O u y a n g [ 1 2 9), Z b a n g et al. [ 3), R o ni et al. [ 1 0 0] , Xi e et 
al . [ 1 2 7] a n d M e mi s o gl u a n d U st er [ 8 0] a n al y z e pl a nt l o c ati o n a n d tr a n s p ort ati o n i s s u e s 
i n bi of u el s u p pl y c h ai n n et w or k s u n d er a d et er mi ni sti c s etti n g. T h e s e st u di e s ar e f urt h er 
e xt e n d e d t o c o n si d er a c a s e w b e n th e di sr u p ti o n i n bi o -r efi n eri es ( e. g., Li et al. [ 6 6), W a n g 
a n d O u y a n g [ 1 2 2], B ai et al. ( 6)) or i n m ulti -m o d al f a ciliti es ( e.g. , M ar uf u z z a m a u et al. 
[ 7 6], M ar uf u z z a m a n a n d E k si o gl u [ 7 3]) or i n t b e Ji n ks b et w e e n t h e m ulti -m o d al f a ciliti es 
( e. g., P o u d el et al. [ 9 2]) i m p a ct t h e bi of u el s u p pl y c h ai n n et w or k. A n ot h er str e a m of r e-
s e ar c h i n bi o -f u el s u p pl y c h ai n c o m m u nit y d e v el o p s m ulti- o bj e cti v e o pti mi z ati o n m o d el 
t h at n ot o nl y mi ni mi z e s c o st b ut al s o mi ni mi z e s Gr e e n H o u s e G a s ( O H O) e mi s si o n s fr o m 
t h e s u p pl y c h ai n n et w or k ( e. g., Z a m b o ni et al. ( 1 3 1 ), Gi ar ol a et al. [ 4 1], Y o u et al. ( 1 3 0]). 
All t b e st u di e s di s c u s s e d a b o v e a s s u m e t h at t b e m o d el i n p ut p ar a m et er s ( e. g., bi o m a s s 
s u p pl y, d e m a n d, t e c h n ol o g y) ar e k n o w n a n d t h us f ail t o c a pt ur e t h e i m p a ct of s y st e m u n-
c ert ai nti e s i n t h e bi of u el s u p pl y c h ai n n et w or k c o nfi g ur ati o n. T o r e pr e s e nt a m or e r e ali sti c 
c a s e, st u di e s c o n d u ct e d b y C u n diff et al. ( 2 3), Ki m et al. [ 5 9], C h e n a n d F a n [ 1 7], G e-
br e sl a s si e et al. [ 3 8] , A w u d u a n d Z h a n g [ 3), a n d M ar uf u z z a m a n et al. ( 7 5] a c c o u nt u n c er-
t ai nti e s i n bi o m a s s s u p pl y, d e m a n d, t e c h n ol o g y, a n d pri ci n g. A bri ef o v er vi e w of c o n si d-
eri n g u n c ert ai nt y a n d s ust ai n a bilit y i n a bi of u el s u p pl y c h ai n n et w or k c a n b e f o u n d fr o m 
a r e c e nt st u d y b y A w u d u a n d Z h a n g [ 5 4]. Alt b o u g h b ot h t b e d et er mi ni sti c a n d st o c b a s-
ti c m o d els h a v e d o n e a gr e at j o b i n c a pt uri n g t h e o v er all s y st e m l e v el d e si g n , t h e m o d el s 
di d n ot e x pli citl y c o n si d er t b e o pti o n of usi n g J o n g h a ul tr a n s p ort ati o n m o d es s u c h a s r ail 
5 3 
or b ar g e a s a vi a bl e m o d e of tr a n s p ort ati o n t o c arr y bi o m a s s fr o m m ulti -m o d al f a ciliti es 
t o bi o -r efi n eri e s e x c e p t t h e st u di e s fr o m M ar uf u z z a m a n et al. [ 76 ], R o ni et al. [ I0 0) , 
M ar uf u z z a m a n a n d E k si o gl u [ 7 3). I ntr o d u ci n g m ulti -m o d al f a ciliti es i n t b e bi o -f u el s u p-
pl y c h ai n n et w or k n ot o nl y r e d u c e s c o st b ut al s o all e vi at e s c o n g e sti o n i n t h e hi g h w a y s a n d 
as a r es ult i m pr o v e s s af et y. T h e c a s e b e c a m e m u c b str o n g er aft er I d a h o N ati o n al L a b -
or at or y pr o p o s e d a bi o m a s s d eli v er y s y st e m t h at pr e pr o c e s s bi o m a s s pri or t o tr a n s p orti n g 
[ 4 8]. D e n sifi e d bi o m a s s b a s p h y si c al c h ar a ct eri sti c s w hi c h ar e si mil ar t o c o m, s o y b e a n a n d 
ot h er gr ai n s; th er ef or e, it is e a s y t o lo a d/ u nl o a d a n d tr a n s p ort, a n d t b u s l o n g h a uls b e c o m e 
a n o pt io n. R e c e nt st u di e s b y M ar uf u z z a m a n et al. [ 76), R o ni et al. [ I0 0 ], M ar uf u z z a m a n 
a n d E k si o gl u [ 7 3), [ 9 4] c a pt ur e d t hi s s p e cifi c pr o d u ct i nf or m ati o n i n t h e m o d eli n g fr a m e-
w or k a n d i d e ntifi e d t h e vi a bilit y of usi n g m ulti -m o d al f a ciliti es i n a bi o-f u el s u p pl y c h ai n 
n et w or k. O ur m o d e l c a n b e c o n si d er e d a s a dir e ct e xt e n si o n of t b e s e st u di e s i n t b e s e n s e 
t hat w e c a pt ur e d f e e d st o c k u n c ert ai nt y i n a m ulti -ti m e p eri o d pr o bl e m t o tr a n s p ort bi o m a s s 
fr o m f e e d st o c k s u p pl y sit e s t o c o al - pla nt s. 
Alt h o u g h st o c h a sti c pr o gr a m mi n g a p pr o a c h e s pr o v id e m or e r eli a bl e s ol uti o n s, t b e y ar e 
oft e n a c hi e v e d wit h bi g b c o m p ut ati o n al b ur d e n. C o m m er ci al s ol v er s f ail t o s ol v e t h e m o d el 
dir e ctl y f or e v e n a s m all s et of s c e n ari o s f or m o st of t b e r e al lif e pr o bl e m s. T h er ef or e, d e -
c o m p o siti o n al g orit h m s ar e oft e n e m pl o y e d t o o v er c o m e t h e c o m p ut a ti o n al diffi c ulti es. 
N ot e t h at o ur pr o bl e m c a n b e c o n si d er e d a s a n e xt e n si o n of m ulti -ti m e p eri o d f a cilit y l o-
c ati o n pr o bl e m t h at h a n dl e s m ulti- c o m m o diti e s u n d er u n c ert ai nt y. U ntil n o w a n u m b er of 
d e c o m p o siti o n t e ch ni q u e s h a v e b e e n d e v el o p e d t o s ol v e su c h st o c h a s ti c f a cilit y l o c ati o n 
pr o b le ms. S c h ut z et al. [ 1 0 3] d e v el o p s a h y bri d d e c o m p o siti o n al g orit h m t h at u s e s a s a m-
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pi e a v er a g e a p pr o xi m ati o n al g orit h m al o n g wit h a d u al d e c o m p o siti o n al g orit h m t o s ol v e 
a N or w e g ia n m e at s u p pl y c h ai n pr o b le m u n d er u n c ert ai nt y. S a nt o s o et al. [ 1 0 2] d e v el-
o p s a h y bri d d e c o m p o siti o n al g ori th m t h at us es s a m pl e a v er a g e a p pr o xi m ati o n al g or it h m 
a n d a n e n h a n c e d B e n d er s d e c o m p o siti o n al g orit h m t o s ol v e a r e ali sti c siz e s u p pl y c h ai n 
n et w or k d e si g ni n g pr o bl e m u n d er u n c ert ai nt y. R aj g o p al et al. [9 5 ] pr o p o s e s a d o u bl e -
c ut L- s h a p e d al g orit h m t o s ol v e a t w o-st a g e st o c h a sti c s u p pl y c h ai n n et w or k d e s ig ni n g 
pr o b le m u n d er u n c ert ai nt y. K e y v a ns h o k o o h et al. [ 5 8] d e v el o p s a n a c c el er at e d B e n d er s 
d e c o m p o s iti o n al g orit h m t o s ol v e a cl o s e d -l o o p s u p pl y c h ai n n et w or k d e si g n pr o b le m u n-
d er u n c ert a int y . D e s pit e all t h e eff ort s , littl e w or k h a s b e e n d o n e s o f ar t o t a c kl e a f airl y 
r e ali sti c si z e st o c h a sti c bi o -f u el s u p pl y c h ai n n et w or k d e si g ni n g pr o bl e m. W or k d o n e b y 
C h e a a n d F a n [ 1 7] a n d H u a n g et al .  [5 0] us es Pr o gr e s si v e H e d gi n g Al g orit h m ( P H A) t o 
s ol v e a si n gl e a n d m ulti -ti m e p eri o d t w o-st a g e st o c h a sti c pr o gr a m mi n g m o d el f or m ul ati o n 
u n d er f e e d st o c k s u p pl y u n c ert ai nt y. T h e a ut h or s ar e a b l e t o s ol v e u p t o ei g ht f e e d st o c k s u p-
pl y s c e n ari o s wit hi n I % o pti m alit y g a p. M ar uf u z z a m a n et al. [ 7 5] d e v e lo ps a L a gr a n gi a n 
r ela x ati o n b a s e d m ulti -c ut L - s h a p e d al g orit h m t o s ol v e a t w o-st a g e st o c h a sti c bi o -cr u d e 
s u p pl y c h ai n n et w or k pr o b le m of u p t o t e n f e e d st o c k s u p pl y s c e n ari o s. G e br e sl a s si e et al. 
[ 3 8] s ol v e s a si n gl e ti m e p eri o d bi o -r efi n er y s u p pl y c h ai n n et w or k pr o bl e m u si n g a m u lti-
c ut L- s h a p e d al g orit h m of u p t o o n e t h o u s a n d f e e d st o c k s u p pl y s c e n ari o s. I n t hi s st u d y, 
w e e xt e n d t h e lit er at ur e s b y g e n er ati n g r e ali stic s c e n ari o s o bt ai n e d fr o m pr e di cti o n err or s 
of t h e hi st ori c al a n d f or e c ast e d bi o m a s s s u p pl y a v ai la bi liti e s a n d t h e n d e v el o p a h y bri d s o-
luti o n a p pr o a c h t h at c o m bi n e s S a m pl e a v er a g e a p pr o xi m ati o n al g orit h m wit h a n e n h a n c e d 
P r o gr essi v e h e d gi n g al g orit h m t o s ol v e a m ulti- c o m m o dit y , m ulti-ti m e p eri o d bi o m a s s c o -
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firi n g s u p pl y c h ai n n et w or k d e si g ni n g pr o bl e m of u p t o 5 0 0 s c e n ari o s. T o e n h a n c e t h e 
Pr o gr e s si v e h e d gi n g al g orit h m , w e u s e s e v er al str o n g er t e c h ni q u e s, i n cl u di n g l o c al a n d 
gl o b al a d ju st m e nt str at e gi e s [ 1 9), d y n a mi c p e n alt y p ar a m et er u p d ati n g t e c h ni q u es, a n d 
R olli n g h ori z o n h e uristi cs. T h e pr o p o s e d al g orit h m is t h e n v ali d at e d vi a a r e al- w orl d c a s e 
st u d y wit h d at a fr o m Mi s si s si p pi a n d Al a b a m a. 
I n s u m m ar y, t h e m aj or c o ntri b uti o n of t his r e s e ar c h t o t h e e xi sti n g bi o m a s s s u p pl y 
c h ai n lit er at ur e s ar e as f oll o ws : 
• T hi s st u d y pr o p o s e s a t w o-st a g e st o c h a sti c mi x e d-i nt e g er li n e ar pr o gr a m mi n g m o d el 
f or m ul ati o n f or t h e d e si g n a n d m a n a g e m e nt of a bi o m a s s c o -firi n g s u p pl y c h ai n 
pr o b le m u n d er f e e ds to c k s u p pl y u n c ert ai nt y. T h e o ut p ut of o ur m o d el pr o vi d e s 
s e a s o n -wi s e utili z ati o n of m ulti- m o d al f a ciliti e s, n u m b er of c o nt ai n er s tr a n s p ort e d 
b et w e e n t h e m ulti -m o d al f a ciliti es, a n d t h e a m o u nt of bi o m a s s pr o c e s s e d , st or e d, 
a n d tr a n s p ort e d fr o m m ulti pl e f e e d st o c k s u p pl y sit e s t o c o al pl a nt s u n d er bi o m a s s 
s u p pl y u n c ert ai nt y. O ur m o d el e xt e n d s pri or bi o m a s s c o -firi n g o pti mi z ati o n m o d els 
(e. g. , R o ni et al. [ 1 0 0), K ari mi et al. [ 5 7),  [3 1)) b y i n c or p or ati n g s e a s o n alit y a n d 
u n c ert ai nt y i n t h e m o d eli n g fr a m e w or k. 
• W e g e n er at e r e ali sti c s c e n ari o s o bt ai n e d fr o m pr e di cti o n err or s of t h e hi st ori c al a n d 
f or e c a st e d bi o m a s s s u p pl y a v ail a biliti es. T h e s c e n ari o s ar e t h e n u s e d i n t h e st o c h a s-
ti c pr o gr a m t o g e n er at e m or e us ef ul a n d r e ali sti c s ol uti o n s. S u c h a p pr o a c h h a s n ot 
b e e n a d dr e s s e d y et b y a n y lit er at ur e s i n t h e bi o m a s s s u p pl y c h ai n c o m m u nit y. 
• W e d e v el o p a h y bri d s ol uti o n a p pr o a c h t h at c o m bi n e s S a m pl e a v er a g e a p pr o xi m a-
ti o n wit h a n e n h a n c e d P r o gr essi v e h e d gi n g al g orit h m t o s ol v e a m ulti- c o m m o dit y, 
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m ulti-ti m e p eri o d bi o m a s s c o -firi n g s u p pl y c h ai n n et w or k d e si g ni n g pr o bl e m. T o 
e n h a n c e t h e Pr o gr e s si v e h e d gi n g al g orit h m, w e u s e s e v er al str o n g er t e c h ni q u e s, i n-
cl u di n g l o c al a n d gl o b al a dj u st m e nt str at e gi e s ( 1 4), d y n a mi c p e n alt y p ar a m et er u p -
d ati n g t e c h ni q u e s, a n d R olli n g h ori z o n h e uristi cs. C o m p ut ati o n al r e s ult s c o nfir m t h e 
effi ci e n c y a n d r o b u st n e s s of t h e pr o p o s e d s ol uti o n m et h o d 
• Fi n all y, w e v ali d at e t h e m o d eli n g r e s ult s b y d e v el o pi n g a c a s e st u d y u si n g d at a fr o m 
Mi s si s si p pi a n d Al a b a m a. T h e o ut c o m e of t hi s st u d y pr o vi d e s a n u m b er of m a n a g e-
rial i n si g ht s s u c h as d e pl o y m e nt of m ulti- m o d al f a ciliti es, st or a g e, pr o c e s si n g a n d 
tr a n s p ort ati o n of bi o m a s s u n d er diff er e nt bi o m a s s s u p pl y v ari a bilit y l e v els. T h e s e 
i n si g ht s c a n eff e cti v el y ai d d e ci si o n m a k ers t o d e si g n a r eli a bl e bi o m a s s c o -firi n g 
s u p pl y c h ai n n et w or k. Fi n all y, w e d e m o n str at e d h o w t h e m e a n bi o m a s s s u p pl y 
c h a n g e s i m p a ct s t h e s u p pl y c h ai n n et w or k c o nfi g ur ati o n a n d al s o j u stifi e d t h e us e 
of c o n si d eri n g st o c h a sti c pr o gr a m mi n g m o d eli n g a p pr o a c h o v er d et er mi ni sti c a p-
pr o a c h. 
T h e r e m ai n d er of t hi s p a p er is or g a ni z e d as f oll o ws. S e cti o n 4. 2 pr e s e nt s t h e m o d el f or-
m ul ati o n. S e cti o n 3. 2 di s c u s s e s h o w t o g e n er at e s c e n ari o tr e e s a n d di s c u s s e s a h y bri d d e-
c o m p o siti o n al g orit h m t h at c o m bi n e s S a m pl e a v er a g e a p pr o xi m ati o n al g orit h m wit h Pr o-
gr essi v e h e d gi n g al g orit h m t o effi ci e ntl y s olv e t h e pr o p o s e d m o d el. S e cti o n 4. 4 c o n d u ct s 
n u m eri c al e x p eri m e nt s t o v erif y t h e al g orit h m p erf or m a n c e a n d t o dr a w m a n a g eri al i n-
si g ht s. S e cti o n 4. 5 c o n cl u d e s t hi s p a p er a n d di s c u s s e s f ut ur e r es e ar c h dir e cti o ns. 
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3. 1 P r o bl e m D e s c ri pti o n a n d M o d el F o r m ul ati o n 
T h i s s e cti o n pr e s e nt s a t w o- st a g e st o c h as ti c pr o gr a m mi n g m o d el f or m ul ati o n f or t h e 
d e si g n a n d m a n a g e m e nt of a bi o m a s s c o -firi n g s u p pl y c h ai n n et w o r k w hil e t a ki n g st o c h a s-
ti c n at ur e of bi o m a s s s u p pl y i nt o a c c o u nt. I n t h e t w o- st a g e st o c h a sti c pr o gr a m mi n g m o d el 
f or m ul ati o n, t h e first-st a g e d e ci d e s t h e l o c ati o n, c a p a cit y, a n d ti mi n g t o us e a m ulti -m o d al 
f a cilit y a m o n g c a n di d at e l o c ati o n s pri or t o r e ali z ati o n of a n y r a n d o m e v e nts. Aft er t h e 
first-st a g e d e ci si o n s ar e m a d e, t h e r a n d o m e v e nt s ar e r e ali z e d a n d t h e s e c o n d-st a g e d e-
ci s i o n s s u c h a s t h e c o st of pr o c uri n g, st ori n g, a n d tr a n s p orti n g bi o m a s s fr o m f e e d st o c k 
su p pl y sit e s t o c o al pl a nt s ar e m a d e. 1 b e o bj e cti v e is t o mi ni mi z e t h e first-st a g e a n d e x -
p e ct e d s e c o n d-st a g e c o st s a cr o s s all p o s si bl e f e e d st o c k s u p pl y s c e n ari o s f or t h e bi o m a s s 
c o-firi n g s u p pl y c h ai n n et w or k. Fi g ur e 4. 3 gi v es a n e x a m pl e of a l o gi sti c s n et w or k f or 
c o -firi n g bi o m a s s wit h c o al t h at c o n si st s of t w o f e e d st o c k s u p pli er s, t hr e e m ulti -m o d al f a-
ciliti e s, a n d o o e c o al pl a nt. O n e c a n vi e w t hi s n et w or k as a s et of n o d es a n d ar c s w h er e 
n o d es r e pr e s e nt lo c ati o n s w h er e o n e c o ul d p ot e nti all y us e a m ulti- m o d al f a cilit y, or r e pr e-
s e nt h ar v e s ti n g sit e s t h at s u p pl y bi o m a s s f e e d st o c k, or c o al pl a nt s w h er e t h e bi o m a s s ar e t o 
b e d eli v er e d. Ar c s t h at c o n n e ct h ar v e sti n g sit e s wit h m ulti - mo d al f a ciliti e s a n d c o al pl a nt s 
r e pr e s e nt tr a n s p ort ati o n ar cs. Fi n all y, t h e ar c s t h at c o n n e ct s a m e f a cilit y i n t w o c o n s e c uti v e 
ti m e p eri o d s ar e t h e i n v e nt or y ar cs. T h e pr o bl e m is t o mi ni mi z e t h e o v er all pl a n ni n g a n d 
o p er ati o n al c o st w h er e t h e pl a n ni n g d e ci si o n s ( e.g., u s e of m ulti - mo d al f a ciliti es) ar e m a d e 
at t h e b e gi n ni n g of t h e y e ar w hil e t h e o p er ati o n al d e ci si o n s ( e. g., tr a n s p ort ati o n, st or a g e, 
pr o c e s si n g) ar e ti m e d e p e n d e nt a n d m a d e f or e v er y s e a s o n o v er a y e ar. 
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L et G( N, A ) d e n ot e a l o gi sti c s n et w or k w h er e N i s t h e s et of n o d e s a n d A is t h e s et 
of ar cs. S et N c o n si st s of t h e s et of h ar v e sti n g sit e s I, t h e s et of c a n di d at e m ulti- m o d al 
f a ciliti e s . J. a n d t h e s et of c o al pl a nt s K, i. e., N = I u . J u K. T h e s et of ar c s A is 
p artiti o n e d i nt o t hr e e di sj oi nt s u b s et s, i. e., A = A 1 u A 2 u hi, w h er e A 1 r e pr e s e nt s t h e 
s et of ar c s j oi ni n g h ar v e sti n g sit e s I wit h m ulti -m o d al f a ciliti e s . J; A 2 r e pr e s e nt s t h e s et 
of ar c s b et w e e n m ulti -m o d al f a ciliti e s . J a n d c o al -pl a nt s K; a n d fi n all y, A3 r e pr e s e nt s t h e 
s et of ar c s t h at dir e ctl y c o n n e ct fr o m h ar v e sti n g sit e s I t o c o al pl a nt s K. L et B d e n ot e t h e 
s et of f e e d st o c k t y p e s t o b e di stri b ut e d i n t h e l o gi sti c s n et w or k i n diff er e nt ti m e p eri o d s 
of a y e ar, a n d l et T d e n ot e s t h e s et of ti m e p eri o d s t o b e c o n si d er e d i n t hi s pr o bl e m. W e 
f urt h er d e n ot e n as t h e s a m pl e s p a c e of t h e r a n d o m e v e nt, w h er e w E n d efi n e s a p arti c ul ar 
r e ali z ati o n. L et S bit w d e n ot e t h e a m o u nt of bi o m a s s of t y p e b E B a v ail a bl e at sit e i E I i n 
ti m e p eri o d t E T u n d er s c e n ari o w E n. T h e m o d el c o n si d er s fi x e d n u m b er of s c e n ari o s 
(I OI) e a c h of w hi c h r e pr e s e nt s a p arti c ul ar r e ali z ati o n of bi o m a s s s u p pl y a n d t h er e is a 
p o siti v e pr o b a bilit y P w ( P w 2:: O) a s s o ci at e d wit h e a c h s c e n ari o w E fl. E a c h c o al pl a nt 
k E K, d e m a n d s d kt t o n s of bi o m a s s i n p eri o d t E T. W e c o n si d er t h at t h e u n m et d e m a n d 
of t h e bi o m a s s c a n b e s u b stit ut e d. T h e p er u nit c o st of n ot s ati sf yi n g t h e d e m a n d at e a c h 
c o al pl a nt k E K, i n p eri o d t E Ti s d e n ot e d b y 1f kt • T hi s will b e t h e t hr e s h ol d c o st t h at 
c u st o m er w a nt t o p a y f or t h e bi o m a s s. If t h e u nit d eli v er y c o st of bi o m a s s e x c e e d s t his 
t hr e s h ol d t h e n it will b e b e n efi ci al t o us e t h e s u b stit uti o n r at h er t h a n g etti n g bi o m a s s o n 
hi g h er c o st. 
F or n o d e s j E . J. , J;1;t d e n ot e s t h e fi x e d c o st of u si n g a m ulti -m o d al f a cilit y of c a p a cit y 
l E £ i n ti m e p eri o d t E T. W e c h o o s e t h e c a n di d at e l o c ati o n f or m ulti -m o d al f a ciliti e s 
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w hi c h alr e a d y e xi st at gi v e n l o c ati o n j E . J a n d t h e fi x e d c o st r e pr es e nts t h e a d diti o n al c o st 
t o b uil d t h e i nfr a str u ct ur e ( e. g., b uil di n g a d diti o n al tr a c k. p ur c h a si n g lifts, tr a c k s wit c h). 
W e a s s u m e t h at t h e c o al pl a nt s ar e c o -l o c at e d wit h m ulti m o d al f a ciliti es. W e f urth er a s-
s u m e th at t h e tr a n s p ort ati o n c o st b et w e e n m ulti -m o d al f a ciliti e s t o n e ar b y c o al pl a nt s is 
n e gli gi bl e. T hi s a s s u m pti o n is m a d e b a s e d o n t h e f a ct t h at m o st of t h e c o al pl a nt s h a v e 
r ail w a y a c c e s s si n c e r ail w a y i s t h e c o m m o n m o d e t o tr a n s p ort c o al. E a c h ar c (i, j ) E  A 1 
c arri e s bi o m a s s of t y p e b E B fr o m a h ar v e sti n g sit e i t o a m ulti -m o d al f a cilit y j a n d ar e 
g e n er all y l o c ate d cl o s e t o e a c h ot h er ( e. g. , l 0-2 0 mil es). T h er ef or e, tr u c k s ar e pr ef err e d 
o n (i ,j ) E A 1 a n d its u nit tr a n s p ort ati o n c o st i s r e pr e s e nt e d b y C bii • T h e ar cs (j , k) E A 2 
c ari y l ar g e-v o h 1 m e l o n g-h a ul tr affi c a n d us e r ail a s a m aj or tr a n s p ort ati o n m o d e t o tr a n s p ort 
bi o m a s s fr o m m ulti -m o d al f a ciliti es t o c o al pl a nt s. W e r e pr e s e nt C o i kt as a u nit tr a n s p ort a-
ti o n c o st al o n g ar c (j, k ) E A 2 i n ti m e p eri o d t E T. T h er ef or e, a u nit fl o w al o n g a n 
ori gi n- d e sti n ati o n r o ut e { (i,j) , (j, k) } f or bi o m a s s of t y p e b E B i n ti m e p eri o d t E T 
c o st s c bii kt = c b iit + c b; kt· B i o m a s s is us u all y tr a n s p ort e d i n c ar g o c o nt ai n er s b et w e e n 
th e m ulti -m o d al f a ciliti es. T h er ef or e, w e c o n s id er a fi x e d c o st e; kt w hi c h r e pr e s e nt s t h e 
c o st a s s o ci at e d wit h lo a di n g a n d u nl o a di n g bi o m a s s i n t h e c ar g o c o nt ai n er s i n ti m e p eri o d 
t E T. W e f urt h er d e n ot e C b. k t a s t h e u nit c o st of tr a n s p orti n g bi o m a s s of t y p e b E B 
al o n g ar c s (i, k ) E A a i n ti m e p eri o d t E T. T h e s e ar c s ar e pr ef err e d w h e n t h e f e e d st o c k 
sit es ar e l o c at e d cl os e t o t h e c o al pl a nts a n d dir e ct s hi p m e nt s of bi o m a s s u s in g tr u cks ar e 
c o n si d er e d c h e a p er c o m p ar e d t o m ulti -m o d al f a c iliti e s. F i n all y, bi o m a s s is r e q uir e d t o b e 
p ur c h a s e d fr o m t h e f ar m ers a n d c oll e ct e d a n d st or e d b ef or e h a uli n g it o n tr u c k. T h er ef or e, 
w e d e n ot e 8 bit a n d ' Ybi t a s t h e u nit p ur c h a si n g a n d st o ra g e c o st f or bi o m a s s of t y p e b E B at 
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l o c ati o n i  E I i n ti m e p eri o d t E T. L et u s n o w i ntr o d u c e t h e f oll o wi n g n ot ati o n f or o ur 
t w o-st a g e st o c h a sti c pr o gr a m mi n g f or m ul ati o n : 
S e ts: 
• I: s et of h ar v e sti n g sit e s (f ar m s) 
• : T: s e t of m u lti-m o d al f a ciliti es 
• I C: s et of c o al pl a nt s 
• £: s et of c a p a citi e s 
• T: s et of ti m e p eri o d s 
• B : s et of bi o m a s s t y p e s ( b1 f or c o m -st o v er a n d 1 1-i f or f or e st r e si d u e s) 
• fl: s et of s c e n ari o s 
P a r a m e t e r s: 
• 'l/!1;,: fi x e d c o st of u si n g a m ulti -m o d al f a cilit y of c a p a cit y l E £ at l o c ati o n j E : T 
i n ti m e p eri o d t E T 
• ~ k,: fi x e d c o st of a c ar g o c o nt ai n er f or tr a n s p orti n g bi o m a s s al o n g ar c (j, k) E A 2 
i n ti m e p eri o d t E T 
• ci.. 1:, : u nit tr a n s p ort ati o n c o st f or bi o m a s s of t y p e b E B al o n g ar c (i , k ) E , A g i n ti m e 
p eri o d t E T 
• ci..; kt: u nit tr a n s p ort ati o n c o st f or bi o m a s s of t y p e b E B al o n g ar c (i,j, k) E A 1 U A 2 
i n ti m e p eri o d t E T 
• s 1,il,.,: a m o u nt of bi o m a s s of t y p e b E B a v ail a b l e at sit e i E I i n p eri o d t E T u n d er 
s c e n ari o w E fl 
• d k,: d e m a n d f or bi o m a s s at c o al pl a nt k E I C i n p eri o d t E T 
• c "' P : c a p a cit y of c ar g o c o nt ai n er 
• hf: P: bi o m a s s h ol di n g c a p a cit y at c o a l pl a nt k E I C 
• Ci;: bi o m a s s st or a g e/ h a n dli n g c a p a cit y of a m ulti- m o d al f a cilit y of si z e l E £ at 
l o c ati o n j E : T 
• a 1, : d et eri or ati o n r at e of bi o m a s s of t y p e b E B 
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• P b kt: u nit bi o m a s s pr o c e s si n g c o st of t y p e b E B at c o al pl a nt k E J C i n ti m e p eri o d 
t E T 
• h b k t : u n it i n v e nt or y h o ldi n g c o st f or bi o m a s s of t y p e b E B at c o al pl a nt k E J C i n 
ti m e p eri o d t E T 
• 6 bi,: u nit bi o m a s s p ur c h a si n g c o st of t y p e b E B at lo c ati o n i  E I i n ti m e p eri o d 
t E T 
• ' Ybi,: u nit bi o m a s s st or a g e c o st of t y p e b E B at l o c ati o n i E I i n ti m e p eri o d t E T 
• 1r k , : u nit p e n alt y c o st of n ot s ati sf yi n g d e m a n d at c o al pl a nt k E J C i n ti m e p eri o d 
t E T 
• P w : pr o b a bilit y of s c e n ari o w E 1 1 
D e ci si on V a ri a bl es: 
• Yii, : I ifa m ulti -m o d al f a cilit y j E :r of c a p a cit y l E £ is u s e d at ti m e p eri o d t E T; 
0 ot h er wi s e 
• Zi kt:. J: n u m b er of c ar g o c o nt ai n er s tr a n s p ort e d b et w e e n m ulti -m o d al f a cilit y j E :r 
t o c o al pl a nt k E J C at ti m e p eri o d t E T u n d er s c e n ari o w E 1 1 
• X m kt:. J: a m o u nt of bi o m a s s of t y p e b E B tr a n s p ort e d fr o m h ar v e sti n g sit e i E I t o 
c o al pl a nt k E J C at ti m e p eri o d t E T u n d er s c e n ari o w E 1 1 
• X bii k...,: a m o u nt of bi o m a s s of t y p e b E B tr a n s p ort e d fr o m h ar v e sti n g sit e i E I t o 
c o al pl a nt k E J C t hr ou g h m ulti -m o d al f a cilit y j E :r at ti m e p eri o d t E T u n d er 
s c e n ari o w E fl 
• li. k 1:.,: a m o u nt of bi o m a s s of t y p e b E B pr o c e s s e d i n c o al pl a nt k E J C at ti m e p eri o d 
t E T u n d er s c e n ari o w E Q 
• H b kt:. J: a m o u nt of i n v e nt or y of t y p e b E B st or e d i n c o al pl a nt k E J C at ti m e p eri o d 
t E T u n d er s c e n ari o w E 1 1 
• U k...,: a m o u nt of bi o m a s s s h ort a g e at c o al pl a nt k E J C i n ti m e p eri o d t E T u n d er 
s c e n ari o w E Q 
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W e n o w i ntr o d u c e tb e f oll o wi n g first a n d s e c o n d-st a g e d e ci si o n v ari a bl e s f or o ur t w o-
st a g e st o c h a sti c pr o gr a m mi n g m o d el f or m ul ati o n. T h e first-st a g e d e ci si o n v ari a bl e s Y : = 
{ Yt;t }1 e c,; e. 1 ,t E T d et er mi n e t h e si z e, l o c ati o n, a n d ti m e t o u s e a m ulti -m o d al f a ciliti e s, i. e., 
1 if a m ulti -m o d al f a cilit y of si z e l is u s e d at l o c ati o n j at ti m e p eri o d t 
Yi ;t = 
{ 0 ot h er wi s e ; 
T h e s e c o n d- st a g e d e ci si o n v ari a b le s Z : =  { Z ; k 1 w}; e. 1, k e. C,t E T, w e n d e ci d e t h e n u m b er 
of c ar g o c o nt ai n er s tr a n s p ort e d b et w e e n m ulti -m o d al f a cilit y j E : J t o c o al pl a nt k E K 
at ti m e p eri o d t E T u n d er s c e n ari o w E D; X : = { X 1i er 1 w } 1 > e B,te,r )e. A,t e T, w Efl d e n ot e t h e 
fl o w of bi o m a s s of t y p e b E B al o n g e a c h li n k ( e, r) E A of t h e n et w or k at ti m e p eri o d 
t E T u n d er s c e n ari o w E fl; P : =  { Pi. kt w h e B, k e. C,t E T ,w e n d e n ot e t h e a m o u nt of bi o m a s s 
of t y p e b E B pr o c e s s e d i n c o al pl a nt k E K at ti m e p eri o d t E T u n d er s c e n ari o w E n; 
H : =  { H b kt w} l > E B, k e. C,I E T,w e!l d e n ot e t h e a m o u nt of i n v e nt or y of t y p e b E B st or e d i n c o al 
pl a n t k E K at ti m e p eri o d t E T u n d er s c e n ari o w E fl; a n d U : = { U k 1 w h e, e,t E T ,w e n 
d e n ot e t h e a m o u nt of bi o m a s s s h ort a g e at c o al pl a nt k E K i n p eri o d t E T u n d er s c e n ari o 
w E fl. 
T h e o bj e cti v e f u n cti o n of t h e bi o m a s s c o -firi n g s u p pl y c h ai n n et w or k m o d el [ C S C J 
mi ni mi z e s t h e first-st a g e c o st s a n d t h e e x p e ct e d v al u e of t h e r a n d o m s e c o n d -st a g e c osts. 
T h e first-st a g e d e ci si o n s i n cl u d e t h e fi x e d c o st s of usi n g m ulti -m o d al f a ciliti es at diff er e nt 
ti m e p eri o d of a y e ar. T h e s e d e ci si o n s ar e r e q uir e d t o b e m a d e b ef or e t h e u n c ert ai nt y is 
r e v e al e d. H o w e v er, aft er t h e u n c ert ai nt y i s r e v e al e d t h e s e c o n d sta g e d e ci si o n s ar e m a d e 
w hi c h i n cl u d e tr a n s p ort ati o n, st or a g e, pr o c e s si n g , a n d p e n alt y c o st s. T h e f oll o wi n g is a 
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t w o-st a g e mi x e d -i nt e g er li n e ar pr o gr a m mi n g ( MI L P) m o d el f or m ul ati o n of t b e pr o bl e m 
r ef err e d t o as m o d el [C S C]. 
[ C S C] M i nt mi z e L  L  L ' 1 Pt; 1Yi;t + L P w Q( Y , w) ( 3. I) 
l e £ ; e.:, t E T w e n 
S u bj e ct t o 
L Yi 1t 1 ' vj E:f,t E T ( 3. 2) 
le £ 
Yi;t E li 3 ' vl E C,j E : 1,t E T ( 3. 3) 
wit b Q( Y , w) b ei n g t b e s ol uti o n oft b e f o U o wi n g s e c o n d-st a g e pr o bl e m: 
Q( Y, w) - l ~i nimt z e L (L L €; kt Z; k 1 w + L ( L L ( c m kt + t 5 1 nt' Y bit) X bi k 1 w 
, x, P, B, t E T ; e.:, k e/ C b e B i eI k e/ C 
+ L L L ( C bi; kt + t 5 1,;, + , 1,;,)X m; k 1 w + L P b kt H k 1 w + L h b kt H b k 1 w) 
i E Z j E.: T k e/ C k e/ C k e/ C 
+ L 7r kt U kt w) ( 3. 4) 
k e/ C 
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S u bj e ct t o 
L x bi kt w + L L x bij kt w < S bit w ' <l b E 8 ,i E I , t E T , w E n ( 3. 5) 
k e/ C j E:l k e/ C 
L x bi kt w + L L x bi j kt w 
;, a i E Z j E: J 
+( 1 - Ci b) H b ,k,t- 1, w - H b kt w + Pi,,..,,,, ' <l b E B , k E K, , t E T , w E  n ( 3. 6) 
L p b kt w + U kt w - d kt ' <l k E / C ,t E T , w E n ( 3. 7) 
b e, B 
L H bkt w $ h"" P ' <l k E K, ,t E T , w E l 1 ( 3. 8)k 
b e . B 
L L x bi; ki w < c"" P Z; kt w ' <l(j, k ) E A 2 , t E T , w E n ( 3. 9) 
b e B i €I 
< L C 1; Yi; t ' <lj E : J,t E T , w E l 1 ( 3. 1 0)L L L X bi; ki w 
b e B i E T k e/ C l e C 
< r;: 1 Yi;, ' <lj E : J, k E K, ,t E T , w E 1 1( 3. 1 1 )Z; kt w L 
l e C 
Zj kt w E z + ' <lj E : J, k E K, ,t E T , w E 1 1 ( 3. 1 2) 
p b kt w , U kt w E a + ' <l b E B,i EI , j E : J, k E/ C,t E T , w E n 
( 3. 1 3) 
T h e o bj e cti v e f u n cti o n ( 3. 1) is t h e s u m of t h e first-st a g e c o st a n d t h e e x p e ct e d s e c o n d-
st a g e c o st o v er all s c e n ari o s. T h e fir st- st a g e c o st r e pr e s e nt s t h e c o st s of u si n g m ulti- m o d al 
f a ciliti e s of c a p a cit y l E £ at l o c ati o n j E : J i n p eri o d t E T. C o n str ai nt s ( 4. 2) i n di c at e 
t h at at m o st o n e m ulti -m o d al f a cilit y of c ap a cit y l E £ is o p er ati n g i n a gi v e n l o c ati o n 
j E : J at ti m e p eri o d t E T. C o n str a i nt s ( 4. 3) d efi n e bi n ar y r e stri cti o ns f or t h e fir st-st a g e 
d e ci si o n v ari a bl e s. T h e s e c o n d -st a g e o bj e cti v e f u n cti o n (4. 4 ) c o n si st s of si x p arts: t h e fir st 
t er m r e pr e s e nt s t h e fi x e d c o st of tr a n s p orti n g c ar g o c o nt ai n er s b et w e e n t h e m ulti- m o d al 
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f a ciliti e s, t h e s e c o n d a n d t hir d t er m s r e pr e s e nt t h e e x p e ct e d tr a n s p ort ati o n c o st of bi o m a s s 
r o ut e d t hr o u g h hi g h w a y s a n d m ulti -m o d al f a ciliti es, t h e f o urt h a n d fift h t er m s r e pr e s e nt t h e 
e x p e ct e d pr o c e s si n g a n d h o ldi n g c o st of bi o m a s s at th e c o al pl a nt s, a n d t h e l a st t er m of t h e 
o bj e cti v e f u n cti o n r e pr e s e nt s t h e e x p e ct e d p e n alt y c o st f or u ns atisfi e d d e m a n d. C o n str ai nt s 
(4. 5) i n di c at e t h at t h e a m o u nt of bi o m a s s of t y p e b E B s hi p p e d fr o m a h ar v e sti n g sit e i  E I 
at ti m e p eri o d t E T a n d u n d er s c e n ari o w E fl is li mit e d b y its a v ail a bilit y. C o n str ai nt s 
( 4. 6) ar e t h e fl o w b al a n c e c o n str ai nt s w hi c h e n s ur e t h at at a n y ti m e p eri o d t E T a n d u n d er 
s c e n ari o w E n t h e bi o m a s s of t y p e b E B c a n b e eit h er pr o c e s s e d or st or e d i n a c o a l 
pl a nt k E / C. C o n str ai nt s ( 4. 7) i n di c at e t h at t h e d e m a n d of bi o m a s s will b e f ulfill e d eit h er 
t hr o u g h t h e pr o c e s s e d bi o m a s s o bt ai n e d fr o m t h e di stri b uti o n n et w or k or t hr o u g h s u b stit ut e 
pr o d u ct s a v ail a bl e i a t h e m ar k et. C o n str ai nt s ( 4. 8) li mit t h e a m o u nt of bi o m a s s t h at c a n b e 
st or e d i n a c o al pl a nt k E / C at ti m e p eri o d t E T a n d u n d er s c e n ari o w E n. C o n str ai nt s 
(4. 9) s et a li mit o n t h e a m o u nt of bi o m a s s t o b e r o ut e d o n ar c s (j, k) E A 2 at ti m e p eri o d 
t E T a n d u n d er s c e n ari o w E n. C o n str ai nt s ( 4 . 1 0) i n di c at e t h at t h e t ot al a m o u nt of 
bi o m a s s s hi p p e d t hr o u g h m ulti -m o d al f a cilit y j E . J at ti m e p eri o d t E T a n d u n d er 
s c e n ari o w E n is li mit e d b y t h e f a cilit y c a p a cit y C ,;; ' vl E £ , j E . J. C o n str ai nt s (4. 1 1) 
s er v e a s a v ali d -i n- e q u alit y f or m o d el [ C S C] w hi c h i n di c at e t h at if n o m ul ti-m o d al f a cilit y 
i s e st a bli s h e d at l o c ati o n j E . J, t h e n n o c o nt ai n er s will fl o w b et w e e n ar c s (j ,k) E A 2 at 
ti m e p eri o d t E T a n d u n d er s c e n ari o w E fl. Fi n all y, c o n str ai nt s ( 4. 1 2) ar e t h e i nt e gr alit y 
c o n str ai nt s a n d ( 4.1 3 ) ar e t h e st a n d ar d n o n -n e g ati vit y c o n str ai nt s. 
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3. 2 S o l uti on A p p r o a c h 
B y s etti n g I DI = 1 a n d I TI = 1 i. e., a si n gl e s c e n ari o a n d a si n gl e s e a s o n, w e c a n s h o w 
t h at pr o bl e m [ C S C] is a s p e ci al c a s e of a c a p a cit at e d f a cilit y l o c ati o n pr o bl e m w hi c h is 
k n o w n t o b e a n N P -h ar d pr o bl e m [6 9]. T h er ef or e , c o m m er ci al s ol v er s, s u c h a s C P L E)(, 
c a n n ot s ol v e l ar g e-s c al e i n st a n c e s of t hi s pr o bl e m. l o t his s e cti o n, w e first us e a pr e di c-
ti o n m et h o d t o g e n er at e bi o m a s s s u p pl y s c e n ari o s a n d t h e n us e a h y bri d d e c o m p o siti o n 
al g orit h m t h at c o m bi n e s S a m pl e a v er a g e a p pr o xi m ati o n al g orit h m a n d Pr o gr e s si v e h e d g-
i n g al g orit h m t o s ol v e pr o b le m [C S C]. T h e g o al is t o g e n er at e hi g h q u alit y s ol utio n f or 
pr o bl e m [C S C] i n a r e a s o n a bl e a m o u nt of ti m e. 
3. 2. 1 S c e n a r i o G e n e r at io n f' o r Bi o m as s S u p pl y U n c e r t ai nt y 
T h e a v ail a bilit y of c o m -st o v er v ari e s si g nifi c a ntl y fr o m o n e y e ar t o t h e ot h er. Fi g ur e 
3. 1 3 s u p p ort s t his st at e m e nt b y s h o wi n g Mi s si s si p pi a s a c a s e e x a m pl e w h er e t h e a v ail-
a bilit y of c o m- st o v er i n cr e a s e s fr o m 3 5 milli o n t o n s i n 2 0 0 6 t o 1 3 5 milli o n t o n s i n 2 0 0 7 
a n d t h e n dr o p s d o w n t o 9 8 milli o n t o ns i n 2 0 0 8 [ 1 1 1 ]. Si mil ar v ari ati o n s c a n b e o b s er v e d 
i n ot h er n ei g h b ori n g st at e s of Mi s si s si p pi, s u c h a s Al a b a m a , T e n n e s s e e , a n d L o ui si a n a 
(Fi g ur e 3. 1 3 ). T hi s m a n d at e s t h at t h er e is a n e e d t o c o n si d er a l ar g e s c e n ari o s et f or 
bi o m a s s s u p pl y a v ail a bilit y t o d e v el o p a t w o- st a g e st o c h a sti c pr o gr a m mi n g m o d el f or m u-
l ati o n. H o w e v er , s u c h i n st a n c e s will n ot o nl y i n cr e a s e t h e si z e of t h e pr o bl e m b ut al s o will 
p o s e hi g h c o m p ut ati o n al c h all e n g e s i n s ol vi n g m o d el [ C S C J. T o all e vi at e t his pr o bl e m, a 
r eli a bl e pr e di cti o n m o d el n e e d s t o b e d e v el o p e d t h at t a k e s t h e hi st ori c al bi o m a s s a v ail a bil -
it y i n a gi v e n r e gi o n i nt o a c c o u nt t o pr e di ct t h e a v ail a bilit y of bi o m a s s f or t h e t ar g et e d y e ar. 
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T h e pr e di cti o n err or pr o vi d e d b y t b e m o d el c a n b e u s e d t o g e n er at e s c e n ari o tr e e s f or t h e 
t w o- st a g e st o c h a sti c pr o gr a m mi n g m o d el f or m ul ati o n . TI 1 e ai m is t o r e d u c e t b e s c e n ari o 
si z e f or t h e t w o- st a g e st o c h a sti c pr o gr a m mi n g m o d el f or m ul ati o n. 
Li k e S c h ut z et al., [ 1 0 3 ] a n d K e y v a n s h o k o o h et al., [ 5 8], w e utili z e a d et er mi ni sti c pt b-
or d er V e ct or A ut or e gr e s si v e Pr o c e s s ( V A R) as t h e f or e c a sti n g m et h o d a n d a d d a r e ali z ati o n 
of err or t er m E'i;; ,t + l t o pr e di ct e d t h e s u p pl y of c o m- st o v er ( b1 ) i n l o c ati o n i E I at ti m e 
t + 1 u n d er s c e n ari o w E n, d e n ot e d b y ~  .t + i : 
p 
~ ~t +l = a + L / 3 m Sl,i,t + 1- m + € ~;,t + l (3. 1 4 ) 
m =l 
w h er e, s ~ ~•••d e n ot e s t b e n x 1 v e ct or of v ari a bl e s i n clu d e d i n t b e V A R f or y e ar t + 1; 
a is a c o n st a nt p ar a m et er; ( 3; is a n a ut or e gr e s si v e p ar a m et er a n d t h er e ar e p a ut or e gr e s si v e 
m atri c e s; a n d St,; ,t +t- m i s t h e hi st ori c al bi o m a s s s u p pl y q u a ntit y i n p eri o d (t + 1 - m). W e 
o b s er v e d t b at t h e pr e di cti v e p erf or m a n c e of t h e first, t hir d a n d f o urt h m o d el s ar e b ett er t h a n 
ot h er ( a s s h o w n i n fi g ur e 3. 1). T h e V A R ( 3) di a g o n al m o d el s e e m s t o b e t h e b e st a n d m o st 
p ar si m o ni o u s fit , s o w e u s e d V A R( 3) di a g o n al t o fit o ur d at a a n d m a k e a pr e di cti o n . T h e 
N or m ali z e d R o ot M e a n S q u ar e Err or ( N R M S E) f or o ur pt h- or d er V A R f or e c a sti n g m o d el 
i s 0. 2 1 3 8. 
T h e bi o m a s s s u p pl y s c e n ari o is n o w g e n er at e d a s f oll o ws: 
j =l 
( 3. 1 5)l <j ~ p 
j > p 
w h er e t b e err or t er m s ar e a s s u m e d t o b e i n d e p e n d e nt a n d n or m all y di stri b ut e d wit h 
m e a n z er o a n d v ari a n c e a 2 • Fi g ur e 3. 1 5 s h o w s t b e pr e di cti o n of bi o m a s s f or y e ar 2 0 1 5. It 
i s o b s er v e d t b at if w e d o n ot c o n si d er t h e pr e di cti o n m o d el t b e n w e wi.ll h a v e t o g e n er at e 
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S u m ol S q u.,. d f or• c a SI 
s o o o 








2 0 0 0 
1 0 0 0 
V A R!l di a g V A Al f ull V A A 3 di 3 g V A A. 3 f ull V A R 4 di a g V A R A f vll 
I
Fi g ur e 3. 1 
S u m of s q u ar e d err or 
a l ar g e s c e n ari o s et b et w e e n f'l a n d § w h e r e € } is t h e a v er a g e bi o m a s s s u p pl y s c e n ari o f or 
bi o m a s s t y p e b E B at ti m e t E T. H o w e v er, b y d e v el o p in g a r el ia bl e pr e di c ti o n m o d el w e 
c a n g e n er at e a r elati v el y s m all s c e n ari o s et b et w e e n 7' ~ a n d f] w hi c h is a s u b s et of s c e n ari o s 
g e n er at e d b y [f't , ~]. W e tb e n u s e t h e pr e di cti o n err or s of bi o m a s s s u p p l y fl u ct u atio ns t o 
g e n er at e a tr e e of  I s c e n ari o s f o r p eri o d ti m e t E T w hi c h is ill u str at e d i n Fi g ur e 3. 1 6. 
W e f urt h er us e t h e s c e n ari o tr e e of t h e pr e di cti o n err or t er m (s h o w n i n F i g ur e 3. 1 6) a n d 
c o m bi n e th e f or e c a sti n g a n d s c e n ari o g e n er at io n t o g e n er at e bi o m a s s s u p pl y s c e n ari o s f or 
m o d e l [C S C] , a s ill u str at e d i n Fi g ur e 3. 1 7. W e us e t h e s a m e a p pr o a c h t o g e n er at e s c e n ari o s 
f or b ot h c o m -st o v e r a n d w o o d y bi o m a s s . 
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3. 2. 2 S a m pl e A v er a g e A p p r o x i ma tio n 
T h e n u m b er of s c e n ari os g e n er at e d i n S e c tio n 3. 2. 1 i s still l ar g e a n d c o m m er ci al s ol v ers 
s u c h as C P L E X c a n n ot s ol v e t h e m. T his m oti v at es us t o us e S a m pl e a v er a g e a p pr o xi m a-
ti o n ( S A A) al g orit h m t o r e d u c e t h e si z e of t h e pr o bl e m d efi n e d b y (3. 1 )-( 4. 1 3 ). S A A w as 
pr e vi o usl y a p pli e d t o s ol v e l ar g e s c al e s u p pl y c h ai n n et w or k fl o w r el at e d pr o bl e ms, s u c h 
as [ 1 1 6), [l 0 2), [ 1 6), [l 0 3) a n d ot h ers. S A A pr o vi d es hi g h q u alit y f e asi bl e s ol uti o ns al o n g 
wit h t b e st atisti c al esti m ati o n of t h eir o pti m alit y g a p. W e c a n r ef er t h e w or k b y Kl e y w e gt et 
al.[ 6 0) f or t h e pr o of of c o n v er g e n c e pr o p erti es of S A A a n d t h e w or k b y N or ki n et al. [ 8 7), 
[ 8 6) a n d M ar k et al. [ 7 1) f or t h e e v al u ati o n of st atisti c al p erf or m a n c e of S A A. I n S A A, a 
s m all er s et of s c e n ari os ar e s ol v e d r e p e at e dl y i nst e a d of s ol vi n g t h e ori gi n al pr o b le m wit h 
l ar g e n u m b er of s c e n ari os a n d t h e pr o c e d ur e is r e p e at e d u ntil a pr e -s p e cifi e d t ol er a n c e 
g a p is a c hi e v e d. T h e first st e p i n S A A will b e g e n er ati n g r a n d o m s a m ple s wit h N < lfll 
r e ali z ati o ns of u n c ert ai n p ar a m et er a n d t b e n a p pr o xi m at e t h e r e c o urs e f u n cti o n wit h t h e 
s a m pl e a v er a g e f u n cti o n t Z:::: =r Q ( Y, n ). T h e pr o b le m (3. 1) -( 4. 1 3) is n o w a p pr o xi m at e d 
b y t h e f oll o wi n g S A A pr o bl e m: 
As t h e s a m pl e si z e ( v al u e of N) i n cr e as es t h e o pti m al s ol uti o n of ( 4. 1 5), f' N , a n d t h e 
o pti m al v al u e v N, c o n v er g es wit h pr o b a bilit y o n e t o a n o pti m al s ol uti o n of t h e ori gi n al 
pr o bl e m (3. 1)-( 4. 1 3) [ 6 0). Ass u mi n g t h at t h e S A A pr o bl e m is s ol v e d wit hi n a n a bs ol ut e 
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o pti m alit y g a p o > 0, w e c a n e sti m at e t h e s a m pl e si z e N n e e d e d t o g u ar a nt e e a n €- o pti m al 
s ol uti o n t o t h e tr u e pr o bl e m wit h pr o b a bilit y at l e a st e q u al t o ( 1 - a) a s : 
2 
N  ( E 3 a_ 7 > 2 ( I. CII. JII T l(l og 2 ) - l og a ) (3. 1 7) 
w h er e E > o, a E  ( 0, 1) a n d a ~ is a m a xi m al v ari a n c e of c ert ai n f u n cti o n diff er e n c e s 
[6 0]. S a m pl e si z e e sti m ati o n u si n g e q u ati o n (4. 1 6 ) is t o o c o n s er v a ti ve f or pr a cti c al a p pli-
c ati o ns. T h u s, o n e c a n c h o o s e a s a m pl e si z e N a s a tr a d e- off b et w e e n t h e s ol uti o n q u alit y 
o b t ai n e d b y s ol vi n g (4. 1 5 ) t o t h e ori gi n al pr o b le m (3. 1) -(4. 1 3 ) a n d t h e c o m p ut ati o n al b ur-
d e n n e e d e d t o s ol v e it. S ol uti o n s of t h e S A A pr o bl e m s wit h a s a m pl e si z e N pr o vi d e s 
a st ati sti c al l o w er a n d u p p er b o u n d s f or t h e ori gi n al pr o bl e m a n d t h e pr o c e s s t er mi n at e s 
w h e n t h e g a p b et w e e n t h e e sti m at or s f alls b el o w a pr e- s p e cifi e d t hr e sh ol d v al u e. T h e st e p s 
i n v ol v e d i n s ol vi n g [ C S C] pr o bl e m u si n g S a m pl e a v er a g e a p pr o xi m ati o n ( S A A) ar e gi v e n 
b el o w: 
I. T h e s m aller s c e n ari o s et N ar e dr a w n r a n d o ml y fr o m t h e s c e n ari o tr e e N'. 
2. G e n er at e M in d e p e n d e nt bi o m a s s s u p pl y s a m pl e s c e n ari o s of si z e Ni. e., 
{ s ~ ( w), s ~ ( w), ... , s~( w ) }, ' ef m =  1, ... , M, w h er e s = { s bi 1 w ,' ef b E B ,i E I , t E 
T , w E fl } a n d s ol v e t h e c orr e s p o n di n g S A A: 
Mi ni m i ze 
Ye Y 
( 3. 1 8) 
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T h e o pti m al o bj e cti v e v al u e is d e n ot e d b y v 'l J a n d t h e o p ti m al s ol uti o n b y v ;:;;m = 
l, ...,  M. 
3. C o m p ut e t h e a v er a g e of t h e o pti m al s ol uti o ns o bt ai n e d b y s ol vi n g all S A A pr o bl e ms , 
- N d  · 2v M a n v ari a n c e, a, N : 
M 
w h er e, v ~ pr o vi d es a st atis ti c al l o w er b o u n d o n t h e o pti m al o bj e cti v e f u n cti o n v al u e 
f or t h e ori gi n al pr o b le m (3. 1) -( 4. 1 3) [ 8 7]. 
4. P i c k a f e asibl e first-st a g e s ol uti o n Y E Y o bt ai n e d fr o m Ste p  1 of t h e S A A al g o -
rit h m, e. g. , o n e of t h e s oluti o ns fr o m v; a n d esti m at e t h e o bj e c ti v e f u n cti o n v al u e 
of t h e ori gi n a l pr o b le m lC S C] usi n g a r ef er e n c e s a m pl e N' as f oll o ws: 
(3. 1 9) 
T h e esti m at or g N,( Y) s er v e s as a n u p p er b o u n d f or t h e o pti m al o bj e cti v e f u n cti o n 
v al u e of pr o bl e m [ C S C] w hi c h will b e u p d at e d i n e a c h it er ati o n if t h e v al u e o bt ai n e d 
is l ess t h a n t h e v al u e of t h e pr e vi o u s it er ati o n. N' is a n ot h er s e t of s a m pl e s g e n er -
at e d i n d e p e n d e ntl y f or t h e bi o m ass s up pl y s c e n ari os , i. e., { s 1 ( w), s 2 ( w), ... , s N' ( w) } , 
V n = 1, ... , N' . T y pi c all y, s a m pl e si z e N' is c h os e n m u c h l ar g er t h a n t h e s a m pl e si z e 
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>N i n t h e S A A pr o bl e m s i. e., N' > N. W e c a n e sti m at e t h e v ari a n c e of g w( Y ) as 
f oll o ws: 
5. C o m p ut e t h e o pti m alit y g a p ( g a p N,M, w( Y )) a n d its v ari a n c e (a;. P) u si n g t h e e sti-
m at or s c al c ul at e d i n S t e p s 2 a n d 3. 
T h e c o nfi d e n c e i nt er v al f or th e o pti m al it y g a p is t h e n c al c ul at e d as f oll o ws : 
wit h z
0 
: = <J;, - 1 ( 1 - a,), w h er e <l > ( z) is t h e c u m ul ati v e di stri b uti o n f u n cti o n of t h e 
st a n d ar d n or m al distri b uti o n. 
3. 2. 3 P r o gr e s siv e H e d gi n g A l g o rith m 
S ol vi n g St e p  1 i n S a m pl e a v er a g e a p pr o xi m atio n al g orit h m is still c o n s id er e d c h al-
l e n gi n g. T hi s is b e c a u s e t h e st e p i n v ol v es i n s ol vi n g a t w o-st a g e st o c h a sti c mi x e d int e g er 
li n e ar pr o gr a m mi n g m o d el f or m ul ati o n wit h N s c e n ari o s. E v e n t h o u g h t h e si z e of t h e 
S A A pr o b le m is si g nifi c a ntl y l o w er t h a n t h e ori gi n al pr o bl e m [C S C] , it is still a c h all e n g-
in g pr o b le m. T o o v er c o m e t hi s c h all e n g e, w e sol v e e a c h s u b pr o bl e m s of t h e S A A pr o bl e m 
7 3 
u si n g a P r o gr essi v e h e d gi n g al g orit h m ( P H A) pr o p o s e d b y R o c k af ell ar a n d W ets [ 9 9). T h e 
P H A pr o c e e d s b y a p pl yi n g a s c e n ari o d e c o m p o siti o n t e c h ni q u e b a s e d o n t h e a u g m e nt e d 
L a gr a n gi a n r el a x ati o n sc h e m e t o s ol v e a n u m b er of i n di vi d u al s c e n ari o s u b pr o bl e m s a n d 
fi n all y a g gr e g ati n g th e in di vi d u al s c e n ari o s oluti o ns. Pr o gr e s si v e h e d gi n g al g orit h m h as 
s u c c essf u U y a p pl ie d t o a n u m b er of diff er e nt a p p li c ati o n ar e as, s u c h as fi n a n c i al pl a n ni n g 
[ 8 4), fi s h eri e s m a n a g e m e nt [4 7) , s ur g er y pl a n ni n g [ 4 4), h y dr ot h er m al o p er ati o n pl a n ni n g 
[I OI ), [ 14), a n d ot h ers. T h e r e a d ers ar e r ef err e d t o t h e st u di e s of W all a c e a n d H e lg a s o n 
[ 1 1 9), W at s o n a n d W o o dr u ff [ 12 3 ) f or a d et ail di s c u s si o n a b o ut t h e al g orit h m i m pl e m e n-
t ati o n. 
N ot e t h at c o n str ai nt s ( 4. 1 0) a n d (4. 1 1) li n k th e first-st a g e d e c isi o n s wi t h t h e s e c o n d-
st a g e d e c isi o n v ari a bl es. T h e s e c o n str ai nt s will n ot al J o w pr o b le m ( 4. 1 7) s e p ar a bl e b y 
s c e n ari os. T o a p pl y s c e n ari o d e c o m p o siti o n s c h e m e w e d efi n e a n e w d e ci si o n v ari a bl e: 
{ Yi;.,,} v 1 e £ , 1 e. 7,te T,n e N E { 0 , 1 }. B y d oi n g t hi s, a c o p y of t h e first-st a g e d e ci si o n v ari a bl e 
i s cr e at e d f or e a c h s c e n ari o n E N . Pr o b le m ( 4. 1 7) c a n n o w b e r e wri tt e n a s f o U o ws: 
~}, ~ J!lt,f ; e t L { L L ~l;t Yi ; m + L L ~; kt Z; k t n + 
n =l t e T l e£  j E . 7 ; e. 7 k- e/ C 
L ( L L (c bi kt + 8 bi t + "(bi t)X b ,k m + L L L ( c bi;kt + 8 bi t +i bit) X bi; kt n + 
b e B i EZ k e/ C i E Z ; E. 7 k e / C 
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S u bj e ct t o: ( 4. 5)-(4. 9), (4. 1 2) , ( 4. 1 3), a n d 
( 3. 2 0)L L L x bij k t n < L C 1; Yi; 1 n Vj E . J, t E T , n E N 
b E, 8 i E Z k e/ C t e. c 
Z; k m < I: r~lYi; m
t e. c 
Vj E . J, k E / C,t E T , n E N ( 3. 2 1) 
I : Yi 1t n 1 Vj  E . J, t E T , n E N ( 3. 2 2) 
t e. c 
Yi; t n - Yi;t m V n, m E N, n = J m ( 3. 2 3) 
Yi ; m E B Vl E £ , j E . J,t E T , n E N ( 3. 2 4) 
C o n str ai nt s ( 4. 2 2) ar e r ef err e d t o as n o n a, ui ci p ati vit y c o n str ai nt s w hi c h li n k t h e first-
a n d s e c o n d- st a g e d e c isi o n v ari a bl e s a n d f or c e all t h e s c e n ari o s t o yi el d a s a m e first-st a g e 
d e ci si o n v ari a b l e s. T h i s m a k e s t h e m o d el n ot s e p ar a bl e t o s c e n ari o s. T o m a k e t h e m o d el 
s e p ar a bl e a n d t o a p pl y L a gr a n gi a n r ela x ati o n, w e n e e d t o r e w ri t e t h e 1 1 0 1 1 a nti ci p ati vit y 
c o n str ai nt s . L et { Ylj,l vte. c,; e.:r,, e T E { O , 1 } b e t h e " o v er all d e s ig n v e ct or ". T h e f oll o wi n g 
c o n str ai nt s ar e e q ui v al e nt t o (4. 2 2): 
Vi E  £ , Vj E . J,t E T , n E N ( 3. 2 5) 
Vl E £ , j E . J, t E T ( 3. 2 6) 
P ri or st u di e s s u c h a s W all a c e et al. [I 1 9 ), M ul v e y et al. [ 8 4), a n d H a u g e n et al. ( 4 6) 
s h o w e d t h at c o n s trai nt s ( 2 5) a n d ( 2 6) ar e e s s e nti all y e q ui v al e nt t o c o n s trai nt ( 2 3). 
W e will n o w f oll o w t h e d e c o m p o s iti o n s c h e m e p r o p o s e d b y R o c k af ell ar a n d W e t s ( 9 9) 
t o r ela x c o n str ai nt s ( 4. 2 4) u si n g a n a u g m e nt e d L a gr a n gi a n str at e g y a n d o bt ai n t h e f oll o w-
i n g o bj e cti v e f u n cti o n: 
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N 
Att: ¥ ...~ J ~ e ! L L { L L 1/!t;t Yi ;t n + L L e; k, Z j}.-t n+ 
n = l t E T t ee ; e.:r ; e.:r ke / C 
L ( L L ( cb, kt + O bit + ' Yb1t) X b ,kt n + L L L ( C oi; kt + O bit + 1 bi t) Xbi; kt n + 
b e B i E Z k e / C i E Z ; e.:r k e / C 
L P b kt p b kt n + L h o kt H b kt n ) + L 1f kt Ukt n + L L >. 1;t n( Yi ;t n - Yt ;t) + 
k e / C k e / C J e e/ C t ee ; e.:r 
½ L L <t > <Yi ;t n - Yi ;,)
2
} 
l e£. j EJ 
w h er e { >- t;t nht e c ,; e.:r,tE T , n e N d efi n e s t b e L a gr a n gi a n m ulti pli er s f or t b e r el a x e d c o n -
str ai nts a n d 4 > d efi n e s a p e n alt y r ati o. G i v e n t h e bi n ar y r e q uir e m e nts of v ari a bl e s 
{ Yi ; 1 n } v 1 e e.; e.:r,1E T ,n e N a n d { Yt1, } v 1 e c ,; e.:r,t E T t h e q u a dr ati c t er m I::1 e e I::; e.:r < P (Yi ;t n -
Yi ;1 ) 2 s h o w n i n t h e a b o v e o b j e cti v e f u n cti o n c a n b e r e du c e d as f oll o ws: 
2 2L L <t > (Yi ;t n - Yi ;,) 2 - L L ( <t >( }~; 1 n) - 2 <t > Yi ;t nYi ;, + <t >( }~; 1) ) 
l ee ; e.:r l e e ; e.:r 
- L L ( <t > Yi ;t n - 2 <t > Yi ;t nYi ;, + <t > Yi ;,) 
l ee ; e.:r 
T h e o bj e cti v e f u n cti o n t h er ef or e c a n b e r e d u c e d as f oll o ws: 
L ( L L ( C oikt + O bi t + ' Y bit)X bi kt n + L L L ( C bi;kt + O bi t + ' Y bit) X bi ; k m+ 
b e B i eI k e/ C i E Z ; e.:r k e / C 
L P b kt Akt n + L h b kt H b kt n ) + L 1fkt U kt n - L L A /;t nYi ;t - ½ L L <J >Yt;t } 
k e/ C k- e/ C ke / C l e£. ; e.:r le £, ; e.:r 
W h e n t h e v al u e of t h e o v er all pl a n { Yi ; , }v 1 e e.; e.:r ,tE T is fi x e d, t h e l a st t w o t er m s of t h e 
o bj e cti v e f u n cti o n ( 4. 2 6) b e c o m e s c o n st a nt a n d t h u s c a n b e d e c o m p o s e d i nt o a s eri e s of 
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d et er mi ni sti c pr o bl e m f or e a c h s c e n ari o n E N . T h e o v er all pr o bl e m c a n b e f or m ul at e d as 
f oll o ws: 
[C S C( P H A J] l vf i ni mif/ L. {I: L ( efi 1; t + At ;t n - </ > Yi;, + ~ ) Yi ;t n + L L ~; ktZ ; kt n+ 
, Z, X, P , e, •E T t e e ; e.: J ; e.: J k e/ C 
L (I: L ( C bi kt + 8 bit + ' Y bit)X bi kt n + L L L ( C- bi; kt + 8 bit + " Y bit) X bij kt n + 
b e B i E Z k e / C i E Z ; e.: J k e K 
S u bj e ct t o 
I: x bi kt n + L L x bi; kt n 
ke  K ; e.: J k e K 
L  x bi kt n + L L x bi; kt n + 
i E Z  i E Z fe.: J 
( 1 - cr b) H b, k ,t- 1 , n 
L A kt n + U kt n 
b e B 
L H b k t n 
b e B 
I :I: x bij kt n 
b e B i EZ 
L L L x bij kt n 
b e B i E Z k e K 
Z ; k t n 
I: Yi ;t n 
le C 
Yi ;t n 
Z ; kt n 







S bi t n V b E B, i E I , t E T (3. 2 7 ) 
H b kt n + P b kt n V b E B, k E K , t E T (3. 2 8) 
d kt V k E K ,t E T (3, 2 9) 
h 'f: P V k E K ,t E T (3, 3 0) 
c a p z 
C j kt n V(j, k ) E A 2 ,t E T (3, 3 I) 
I: c ,;Yi ;t n Vj E . J, t E T (3, 3 2) 
le C 
r clj lYiL Vj E . J, k E K , t E 7( 3. 3 3)<f"' P ljt n 
le C 
1 Vj E. J , t E T (3. 3 4) 
] 1 3 Vl E £ , j E . J,t E T (3. 3 5) 
z  + Vj E . J, k E K ,t E T (3. 3 6) 
R + V b E B , i E I , j E . J, k E K , t E 7 { 3, 3 7 ) 
7 7 
L et r d e n ot e t h e i n d e x f or t h e it er ati o n n u m b er f or t h e pr o gr e s si v e h e d gi n g al g orit h m 
a n d { ..\li m} v i eC ,i e. 1,t e T,n e N i s t h e l a gr a n gi a n m ulti pli er s a n d <f, ' is t h e p e n alt y p ar a m e ter at 
it er ati o n r. 1 b e g e n er al i d e a of th e b a si c Pr o gr e s si v e h e d gi n g al g orit h m is t o s ol v e N d e-
t er mi ni sti c [ C S C( PH A)] pr o bl e m a n d o bt ai n t h e c o n s e n s u s p ar a m et er { Yi1 1 } v1 e c ,i E. 1,t e T• 
If t h e g a p b et w e e n t h e bi n ar y v ari a bl e Yi ; 1 n a n d t h e c o n s e n s u s p ar a m et er Yi ;i f alls b el o w 
a t hr e s h ol d v al u e E (i. e. , E = 0. 0 0 1) f or e a c h l E . C, j E . J,t E T t h e n t h e al g orit h m 
t er mi n at e s; ot h ei wi s e, t h e v al u e s of ..\[it n a n d <f, ' ar e u p d at e d u si n g e q u ati o n s ( 3. 3 8) a n d 
(4. 3 9 ) a n d t b e pr o c e s s c o nti n u e s . 
> r , r- 1 + , 1..r -l (Y,' Y.- r-1) 
A/ jt n .,--- /\ljt n ' +'ljt ljin - ljt ' vl E £ ,j E . J,t E T (3. 3 8) 
(3. 3 9 ) 
w h er e . xt m i s s e t t o z er o f or e a c h s c e n ari o n E N ; <t, 0 i s s et t o a fi x e d p o siti v e v al u e 
w hi c h e n s ur e s t h at <f,' o o a s t h e n u m b er of it er ati o n r i n cr e a s e s a n d t h e c o n st a nt p a -
r a m et er a, > 1. A p s e u d o ~ o d e of t h e b asi c P r o gr e s si v e h e d gi n g al g orit h m is pr o vi d e d i n 
Al g o rit h m 1. 
Ter mi n ati o n Cr it eri a: T h e P r o gr e s si v e h e d gi n g al g orit h m t er mi n at e s w h e n o n e of t h e 
f oll o wi n g c o n diti o n is s ati sfi e d. T h e s e crit eri a ar e o bt ai n e d fr o m t h e st u di e s of W ats o n a n d 
W o o dr uff [ 1 2 3], Cr ai ni c et al.[ 1 9] , a n d C h e n a n d F a n ( 1 7]: 
• f:i L ~ =l Li ec Li e . 1 L t e T l" Yi;t n - f;;1I E; w h er e E i s a pr e -s p e cifi e d t ol er a n c e 
g a p 
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Al g o rit h m 1: P r o g r ess iv e H e d gi n g Al g o r ith m 
I niti ali z e, r +- 1, f, { ..\i'jt n} VI E . C,j E. 7,t E T.n e N +- 0, </ >' +- </ > 
t e n ni n at e +- f als e 
w hil e (t er mi n at e = f als e) d o 
f or n = 1 t o N 
S o lv e [ C S C(P H A )] a n d o bt ai n { Yi11 n h 1 e . c,i e. 7,L E' T, n e N 
e n d f or 
C al c ul at e t h e c o n s e n s u s p ar a m et er: 
¥; it f- t I:= 1 Yi Jt n; \fl E £ , j E . J,t E T 
if (r > 1) t h e n 
U p d at e t h e l a gr a n gi a n p ar a m et er: 
>. ljt n f- >. ;-ji, + <l > i'j, 1 (Yi .i't n - ?i ;;-1 );\fl E £ , j E . J,t E T 
U p d at e t h e p e n alt y p ar a m et er: 
</ > ' +- a 4 >•-1 a n d a > 1 
e n d if 
if ((Yi jtn - 1';;;-1 ) v 1e . c,; e. 7,t eT : 5 f ) t h e n 
t er mi n at e +- t r ue 
e n d if 
r +- r +l 
e n d w hil e 
• 1 0 c o n s e c uti v e n o n-i m pr o v e m e nt it er ati o n s 
• M a xi m u m it er ati o n li mit i s r e a c h e d (i. e., i ter m = = I0 0) 
• M a xi m u m ti m e li mit is r e a ch e d (i. e., ti m e m = = 1 0, 8 0 0 C P U s e c o n d s ) 
3. 2. 4 E n h a n c e d P r o g r ess iv e H e d g i ng Al g o rit h m 
O ur i niti al c o m p ut ati o n al e x p eri m e nt ati o n wit h P r o gr e s si v e h e d gi n g al g orit h m wit h 
r el ati v el y l ar g e n et w or k si z e pr o bl e m e x p o s e s its i n a bilit y t o c o n v er g e wit hi n a r e a s o n-
a bl e a m o u nt of ti m e. T hi s m oti v at e s us t o e x pl or e a d diti o n al e n h a n c e m e nt t e c h ni q u e s t o 
i m pr o v e t h e c o n v er g e n c e a n d st a bilit y of t h e Pr o gr e s si v e h e d gi n g al g orit h m. T h er ef or e, 
t h e f oll o wi n g s u b s e cti o n s will pr e s e nt s o m e e n h a n c e m e nt t e c h ni q u e s t o s ol v e pr o b le m 
[ C S C( PH A )] effi ci e ntl y. 
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3. 2. 4. 1 P e n a lt y P a r a m et er U p d ati n g 
I n t his st u d y, w e s et a c o nst a nt v al u e f or t h e p e n alt y p ar a m et er </ >. Pri or r es e ar c h i n di-
c at es t h at s etti n g of </ > str o n gl y i nfl u e n c es t h e v al u e of t h e o bj e cti v e f u n cti o n [ 1 7, 5 0]. It 
i s o bs er v e d t h at w h e n t h e v al u e of </ > is t o o l ar g e t h e n t h e al g orit h m c o n v er g e n c e f ast t o 
a s u b o pti m al s ol u ti o n. O n t h e ot h er h a n d, if t h e v al u e of </ > is t o o l o w t h e n t h e al g orit h m 
c o n v er g e n c e sl o w l y t o a n e ar o pti m al s ol uti o n. T o t a c kl e t his iss u e, w e us e d a m et h o d 
pr o p os e d b y H v att u m a n d l.. o k k et a n g e n [ 5 3) t o d y n a mi c all y a dj u st t h e v al u e of </ > o v er it er-
ati o ns b as e d o n c o m p ari n g t h e c o n v er g e n c e r at e of t h e al g orit h m at it er ati o ns r a n d r - 1. 
L et A 1 a n d A 2 b e i n di c at ors of t h e c o n v er g e n c e r at es i n t h e d u al s p a c e a n d i n t h e pri m al 
s p a c e, r es p e cti v el y. T h us , t h e p e n alt y v al u e c a n b e u p d at e d as f oll o ws: 
A r - L L L P 'ljt - Yi 1t) 2 ( 3. 4 0)1 
l e C i E. J t E T 
a ; - L L L ( Yjjt - ?i;;l )2 ( 3. 4 1) 
l eC i E. J t E T 
c p < J >r-t if A j" - a 1- 1 > 0 
</ >' = ( 3. 4 2) 
1. < J >r-l els e if A 2 - - 1 > 0A 2< p 
w h er e c p is a c o nst a nt p ar a m et er w hi c h v al u e is s et t o c p > I. 
3. 2. 4. 2 H e ur isti c Str at e gi e s 
W e will n o w us e f e w h e uristi c str at e gi es b y m o dif yi n g t h e fi x e d c ost of usi n g m ulti-
m o d al f a ciliti es i n s ol vi n g pr o bl e m [ C S C( P H A)J at e a c h it er ati o n r of Al g orit h m 1 (s e e 
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Cr ai ni c et al. ( 1 9] f or d et ail s). T h e first str at e g y is t er m e d a s gl o b al h e u ri sti c s si n c e t his 
str at e g y m o difi es t h e fi x e d c o st of u si n g a m ulti -m o d al f a cilit y at t h e e n d of e a c h it er ati o n. 
R e m e m b er t h at t h e pr o bl e m [ C S C( P H A)) i s c o m p o s e d of a s eri e s of N d et er mi ni sti c s u b-
pr o bl e ms. At t h e e n d of e a c h it er ati o n r i n Al g o ri t h m 1, o n e o bt ai n t h e v al u e s of t h e 
c o n s e n s u s p ar a m e ter { Yl1t h- 1 e. c,; e. 1,, eT w hi c h pr o vi d e a n i n di c ati o n of h o w m a n y ti m e s a 
m ulti -m o d al f a cilit y w as u s e d i n th e pr e vi o u s it er ati o ns.  A hi g h er v al u e of Y z ;t tr a n sl at e s 
t h e f a ct t h at t h e m ulti -m o d al f a cilit y j of c a p a cit y l at ti m e p eri o d t w as u s e d i n m o st of 
t h e pr e vi o u s it er ati o n s. C o n v er s e ly, a l o w er v al u e of 'ii;, i n di c at e s t h at t h e m ulti -m o d al 
f a cilit y j of c a p a cit y l at ti m e p eri o d t w a s n ot a f a v or a bl e d e ci si o n i n m o st of t h e pr e vi o u s 
it er ati o ns. L et c a n d f ar e t h e t w o p ar a m et er s t h at d efi n e t h e u p p er a n d l o w er t hr e s h ol d 
v al u e. T h er ef or e, ift h e v al u e of }'iit is gr e at er t h at t h e t hr e s h ol d v al u e c, t h e n l o w eri n g t h e 
fi x e d c o st of usi n g t h e m ulti -m o d al f a cilit y will attr a ct t h e s u b pr o ble m s t o u s e t h e f a cilit y i n 
t h e c o mi n g it er ati o n s. Si mil arl y, if t h e v al u e of Y;; ,i s l o w er t h at t h e t hr e s h ol d v al u e f, t h e n 
i n cr e a si n g t h e fi x e d c o st of usi n g t h e m ulti -m o d al f a cilit y will a v oi d t h e s u b pr o bl e m s us e 
t h e f a cilit y i n t h e c o mi n g it er ati o ns. T hi s will fi x t h e d e ci si o n s of u si n g f e w m ulti -m o d al 
f a ciliti e s t o eit h er o n e or z er o a n d t h u s will h el p t o r e d u c e t h e si z e of t h e pr o b le m. T h e 
a d ju st m e nt str at e g y is s h o w n b el o w: 
{ 3 1/ J'-I
ljt if Yl jtl < f 
' 1/ J'i;, = 1,, v- 1 u Y z;tl > C ( 3. 4 3)f J ljt 
1 •-l Ot h er wi s e'l pljt 
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w h er e ' 1/)[jt r e pr es e nts t h e m o difi e d fi x e d c ost of usi n g a m ul ti-m o d al f a ci lit y of c a p a cit y 
Z E C at l o c ati o n j E : J i n ti m e p e .ri o d t E 7 a n d at it er ati o n r; £ a n d c ar e t h e t w o c o nst a nt 
p ar a m e ters w h os e v al u e s ar e s et t o O < £ < 0. 3 a n d 0. 7 < c < l; a n d f J is a c o nst a nt 
p ar a m et er w h os e v al u e is s et t o f J > 1. 
T h e a b o v e gl o b al h e uristi cs str at e g y c a n b e p us h e d e v e n f urt h er t o m o dif y t h e fi x e d 
c ost of usi n g m ul ti-m o d al f a ciliti es l o c all y wit hi n t h e s c e n ari o le v el. Cr ai ni c et al. [ 1 9) 
n a m e d t his str at e g y as l o c al h e uristi cs str at e g y si n c e t h e m o difi c ati o n of t h e fi x e d c o st o nl y 
i m p a cts t h e s u b pr o ble m of s c e n ari o n at c urr e nt it er ati o n r. T hi s str at e g y e m p h asi z es i n 
m o dif yi n g t h e fi x e d c ost of usi n g t h e m ulti - m o d al f a cilit y at s c e n ari o n E N i n it er ati o n r 
if t h e g a p b et w e e n Yj 1t n a n d Y z ;i is s uffi c ie ntl y l ar g e. Th e l o c al a d just m e nt str at e g y a p pli e d 
t o Al g o rit h m 1 is sh o w n b el o w : 
1 . 1,r ·f IY. r- 1 y:- • 1 > f ar d y:r- 1 0 
fi ' 4' 1jt I ljt n - ljt - C a n ljt n = 
'lj)r;, Ot h er wis e 
( 3.4 4 )
w h er e ' 1/)[;t n r e pr es e nts th e m o difi e d fi x e d c ost of usi n g a m ulti -m o d al f a cilit y of c a p a c -
it y l E C at l o c ati o n j E : J i n ti m e p eri o d t E 7 u n d er s c e n ari o n E N a n d at it er ati o n r ; 
cf ar i s a t hr es h ol d at w hi c h p oi nt a l o c al a dj ust m e nt t o t h e fi x e d c os t of usi n g m ulti -m o d al 
f a cilit y is a p pli e d a n d is s et t o 0. 5 < cf ar < 1; a n d / 3 is a c o nst a nt p ar a ni et er w h os e v al u e 
i s s et t o / 3 > 1. 
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3. 2. 4 . 3 R o lli ng H o r i z on (R B A ) H e ur i stic 
N o t e t h at, i n Pr o gr e s si v e h e d gi n g al g orit h m w e n e e d t o s olv e pr o bl e m [ C S C(P B A )] 
N ti m e s w hi c h is a d et er mi ni sti c , m ulti -ti m e p eri o d f a cilit y lo c ati o n pr o b le m. S ol vi n g t his 
pr o bl e m is still c o n si d er e d c h all e n gin g si n c e t h e pr o bl e m is a s p e cial c a s e of a c a p a c it at e d 
f a cilit y l o c ati o n pr o b le m w hi c h is k n o w n t o b e a n N P -h ar d pr o bl e m [ 6 9].  I n t hi s s e cti o n 
w e s ol v e t hi s pr o bl e m u si n g a h e uri sti c a p pr o a c h pr o p o s e d b y B al a s u br a m a ni a n a n d Gr o s s-
m a n [ 7] a n d K osti n a et al.[ 6 2]. T hi s a p pr o a c h d e c o m p o s e s pr o bl e m [ C S C(P H A ) J i nt o a 
s eri e s of s m all s u b pr o ble m s w h er e e a c h s u b pr ob l e m i n cl u d e s f e w c o n s e c uti v e ti m e p eri o d s 
w hi c h ar e dr a w n fr o m t h e o v er all pl a n ni n g h ori z o n. T h e al g orit h m t er mi n ate s w b e n all t h e 
su b pr o bl e m s ar e i n v e sti g at e d T h e o v er all al g orit h m is s h o w n i n Al g o rit h m 2. 
L et t;j d e n ot e t h e st arti n g ti m e p eri o d of s u b pr o bl e m r. L et M' d e n ot e t h e n u m b er of 
ti m e p eri o d s c o m pri s e d i n s u b pr o bl e m r . W e c a n s et a fi x e d or v ari a bl e s i z e of NI' f or e a c h 
su b pr o bl e m. E a c h a p pr o xi m at e s u b pr o bl e m of t b e r olli n g h ori z o n al g orit h m i s d e n ot e d b y 
[ C S C( PH A( r) )]. N o w , f or e a c h s c e n ari o n E N t h e a p pr o xi m at e s u b pr o bl e m s ar e s ol v e d 
b y s etti n g t h e v ari a bl e s as : (i ) { Yi ;t n} vi e c ,; e. 7,t E T E { O, 1 } a n d { Z ; kt n } v; e. 1,k e K,tE T E z + 
f or t0 < t < t0 + M' , (ii)  0 < Yi ;t n $ 1 a n d Z ; kt n E J R+ f or t > t0 + M' . O n c e 
a s u b pr o bl e m i s s ol v e d, w e fi x t h e v al u e s of Yi ; 1 n = Yi ;;. 1;Vl E £ , j E : J, t E T a n d 
z ; kt n = z ;;; ~;Vj E : J, k E K , t E T f or t < t0 a n d u p d at e t h e st e p si z er. T h e pr o c e s s 
t er mi n at e s w h e n all t h e s u b pr o bl e m s ar e s ol v e d. Fi g u r e 3. 2 s h o w s a n e x a m pl e of usi n g t h e 
r ollin g h ori z o n a p pr o a c h t o s olv e a t hr e e ti m e p eri o d pr o bl e m. 
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~ ,:- A p p r o xi m at e ~ p r ot; e m 1 I" " - -
~I Int e g er _ _ _ _ _.,. R ei a x e d 
1¢  .It_ 1: 1 A wr o, d m ~ s ul >i >r olll e m 2 _.i- -
-- A x e d - fl ~>--- nt- e g e _,_ _ _,JI.J.~ R el a x e d _ J 
lt e,8' o n 2:  ' ·  , 2w 3( f)-
..o 1 l~r o xi m >• ..,,,.°"! <'i >3It-
3 : 
--: <I) , o c e d ~ + nt e g e , 
r-() I 1< p - - --- <w >----- 3 1 
Fi g ur e 3. 2 
A p pl ic ati o n of a r olli n g h ori z o n str at e g y f or a t hr e e ti m e p eri o d pr o b le m 
3. 3 C o m p u t ati on a l St u d y a n d M a n a g er i al In si g h t s 
I n or d er t o t e st t h e p erf or m a n c e of t h e al g orit h m s pr o p os e d i n S e cti o n 3. 2 w e d e v el o p 
a c a s e st u d y w h er e w e us e Mi ssissi p pi a n d Al a b a m a a s a t esti n g gr o u n d f or t h e a n al ysi s. 
All t h e al g orit h m s ar e c o d e d i n G A M S 2 4. 2. l [ 3 9] a n d e x e c ut e d o n a d es kt o p c o m p ut er 
wit h I nt el C or e i7 3. 5 0 G H z pr o c e s s or a n d 3 2 . 0 G B R A M. l b e o pti mi z ati o n s ol v er us e d 
i s I L O G C P L E)( 1 2. 6. I n t hi s s e cti o n, w e first pr o v id e d et ail s a b o ut t h e d at a us e d t o 
d e v el o p t h e c a s e st u d y. N e xt, w e c o n d u ct a c o m p ut a ti o n al st u d y o n m o d e l [ C S C] t o t e st 
t h e p erf or m a n c e of t h e al g orit h m s a n d fi n all y w e pr e s e nt r e s ults fr o m t h e c a s e st u d y a n d 
dr a w m a n a g er i al i nsi g hts. 
3. 3. 1 D at a D e s cr i pti o n 
B i o m ass S u p pl y a 1 1 d D e m a J 1 d: T w o st at e s i n t h e S o ut h er n U nit e d St at e s Mi s s issi p pi 
(M S ) a n d Al a b a m a ( A L ) ar e c o n s i d er e d as a t e sti n g gr o u n d f or t hi s c a s e st u d y. T h e t w o 
m ai n bi o m as s f e e d st o c k s a v ail a b l e i n t h es e t w o st at e s ar e c o m st o v er a n d f or est r esi d u es. 
Bi o m a s s ar e n ot a v ail a bl e all y e ar ar o u n d. C o m st o v er ar e a v ai la bl e o nl y i n f all s e a s o n 
(fr o m S e pt e m b er u nti l N o v e m b er ) w h er e a s w o o d y bi o m a s s ar e a v ai la b l e all y e ar ar o w 1 d 
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Al g o rit h m 2: R o lli ng H o r i zo n ( R H A) H eur is tic 
t o = 0, r r 1, M', t e mii 1 1 at e r f a ls e 
w hil e (t e r mi Mt e = f al s e) d o 
S e t; 
Yi;, n E { O , 1 } a n d Z; kt n E z + f ort0 $ t $ t0 + M' 
0 $ Yi; t n < 1 a n d Z; kt n E nt + f or t > t0 + M' 
S ol v e t h e a p pr o xi m at e s ub- pr o bl e m [ C S C( PH A )J u si n g C P L E X 
if(t o > I TI) t h e n 
st o p r tr u e 
el s e 
Fi xi n g t h e v al u e s of Yi; 0 n a n d Zi k t n f or t < t0 
e n d if 
r r r + l 
e n d w hi l e 
e x c e pt t hr e e m o nt h s d uri n g t h e wi nt er ( D e c e m b er t o F e br u ar y). T h e hi st ori c al a v ail a bilit y 
d at a of c o m st o v er a n d w o o d y bi o m a ss is r e p ort e d b y t h e K n o wl e d g e Di s c o v er y Fr a m e-
w or k ( K D F) d at a b a s e of U nit e d St at e s D e p art m e nt of E n er g y (I O]. T h e d at a w as f ur-
t h er pr o c e s s e d at I d a h o N ati o n al L a b ( I N L) t o c al c ul at e t he a m o u nt of d e n sifi e d bi o m a s s 
a v ail a bl e i n Mi s si s si p pi a n d Al a b a m a. F i g ur e 4. 5 a s h o w s t h e di stri b uti o n of d e n sifi e d 
bi o m a s s a v ail a b l e i n t hi s r e gi o n w h er e t h e p o siti o n a n d si z e of t h e d ot r e pr e s e nt s t h e l o c a-
ti o n a n d a m o u nt of bi o m a s s a v ail a bl e i n e a c h s u p pl y sit e i E I. I a t ot al 9 9 s up pli er s s pr e a d 
t hr o u g h o ut M i s si s si p pi a n d Al a b a m a a n d t h e c o u nti e s t h at pr o d u c e m or e t h a n I0, 0 0 0 t o n s 
of bi o m a s s e a c h y e ar ar e o nl y c o n si d er e d h er e. 
T h e d at a a b o ut c o al-fir e d p o w er pl a nt l o c ati o ns a n d c a p a citi e s i s o bt ai n e d fr o m t h e 
N ati o n al E n er g y T e c h n ol o g y L a b or at o c y [ 1 J O). W e h a v e c o n si d er e d i n t ot al 1 5 c o al pl a nt s 
w hi c h ar e di st d b ut e d i n Mi s si s si p pi a n d Al a b a m a a n d t h eir g e o gr a p hi c di stri b uti o n ar e 
s h o w n i n Fi g ur e 4. 5 b. W e a s s u m e t h at p o w er pl a nt s will r e pl a c e 6 % of c o al' s d e m a n d wi t h 
d e n sifi e d bi o m a s s t o pr o d u c e r e n e w a bl e el e ctri cit y. T hi s r e s ult s i n a d e m a n d of 5. 6 milli o n 
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t o n s p er y e ar ( M T Y) of d e n sifi e d bi o m a s s f or Mi s si s si p pi a n d Al a b a m a. T hi s a m o u nt is 
e sti m at e d b a s e d o n t h e n a m e pl at e c a p a cit y, effi ci e n c y a n d o p er ati n g h o ur s of tb e pl a nt, a n d 
t b e l o w er h e ati n g v al u e s of c o al a n d bi o m a s s [ 5 7]. 
.;,. _ ~-r.: !-, 1~'-- 1-l M ~l! 1 1- ~'--f.:'\ 
,. _ _ L-i,-l= -- F- 1 ~- 1 -_ v:,i:t;: w ~ £.r' 
G 0. 0 0 1 . ,s o, 0 0 0 
1 ~  . 0 0 1 . 1 9 0, 0 0 0 
( a) Bi o m ass di stri b uti o n ( b) N et w or k r e pr es e nt ati o n 
Fi g ur e 3. 3 
Bi o m a s s di stri b uti o n a n d f a cilit y l o c ati o n s 
J1 1 v est m e nt C osts: T hi s st u d y c o n si d er s a t ot al of 5 7 p ot e nti al l o c ati o n s f or r ail r a m p s 
w h o s e g e o gr a p hi c al lo c ati o n a n d di stri b uti o n i n t b e st at e s of Mi s si s si p pi a n d Al a b a m a ar e 
s h o w n i n Fi g ur e 4 . 5 b. T b e a n n u ali z e d fi x e d c o st f or a r ail r a m p of c a p a cit y 1. 0 5 M T Y t h at 
s e n d s a si n gl e r ail c ar is s et t o $ 5 4, 9 4 9/ y e ar [ 7 0]. W e c o n si d er e d f o ur diff er e nt r ail r a m p 
c a p a ci ti es: l = 0. 5 M T Y, 0. 7 5 M T Y, 1. 0 M T Y, a n d 1. 2 5 M T Y. T h e s e c o st s ar e e sti m at e d 
b a s e d o n a lif eti m e of 3 0 y e ar s, a n d a di s c o u nt f a ct or of J O % is a s s u m e d. 
Tr a 1 1 s p ortati o 1 1 C osts; T hi s st u d y a s s u m e s t h at tr u c k s ar e u s e d t o tr a n s p ort bi o m a s s 
fr o m a f e e d st o c k s u p pli er i  E I t o a m ulti -m o d al f a cilit y j E : 1. T r u c ks c a n f urt h er b e u s e d 
t o tr a n s p ort bi o m a s s dir e ctl y fr o m a f e e d st o c k s u p pli er i E I t o a c o al pl a nt k E K.. T a bl e 
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4. 2 s h o w s t h e m aj or c o st c o m p o n e nt s u s e d t o c al c ul at e t h e u nit c o st of tr u c k tr a n s p ort ati o n 
w hi c h ar e o bt ai n e d fr o m t h e st u d y of P ar k er et al. ( 8 8). 
T a bl e 3. 1 
Tr u c k tr a n s p ort ati o n c o st c o m p o n e nt s ( 8 8) 
It e m V al u e U nit 
L o a di n g/ u nl o a di n g 5. 0 $ / w et to n 
Ti m e d e p e n d e nt 2 9. 0 $/ hr/ tr u c kl o a d 
Di st a n c e d e p e n d e nt 1. 2 0 $/ mil e/tr u c kl o a d 
Tr u c k c a p a c it y 2 5 w e t t o n s/tr u c kl o a d 
A v er a g e tr a v el s p e e d 4 0 mil e s/ h o ur 
T hi s st u d y f urt h er a s s u m e s t h at r ail c ar will b e u s e d t o tr a n s p ort bi o m a s s fr o m a m u lti-
m o d al f a ci lit y j E . J t o a c o al pl a nt k E J C. W e u s e d $ 2, 2 4 8 (~; k , ) as t h e fi x e d c o st a n d 
$ 1. 1 2 a s t h e u nit tr a n s p ort ati o n c o s t p er mil e tr a v el e d f or a si n gl e r ail c ar of c a p a c it y 1 0 0 
t o n s [ 4 2). F i n all y, w e u s e d Ar c GI S D e s kt o p 1 0 t o cr e at e a tr a n s p ort ati o n n et w or k a n d 
u s e d t his n et w or k t o id e ntif y s h ort e st p a th s b et w e e n t h e s o ur c e s a n d d e sti n ati o n s. T h e 
n et w or k i n cl u d e s a ct u al r ail w a y s as w ell a s l o c al, r ur al, ur b a n r o a ds a n d m aj or hi g h w a y s 
i n Mi s si s si p pi a n d Al a b a m a. 
3. 3. 2 A n al y z i ng t he P e rf o r m a n c e of S o l uti o n Al g o rit h m s 
T hi s s e cti o n pr e s e nt s o ur c o m p ut at io n al e x p eri e n c e i n s ol vi n g m o d el [ C S C) u si n g t h e 
al g orit h m s pr o p o s e d i n S e cti o n 3. 2. T o h e l p t h e r e a d er s f oll o w o ur a p pr o a c h e s, w e h a v e 
u s e d t h e f oll o wi n g n ot ati o n s t o r e pr e s e nt t h e al g ori th m s : 
• [S A A]: S a m pl e A v er a g e A p pr o x im ati o n ( S A A) al g orit h m ( d e s cri b e d i n S e cti o n 4. 3. 2) 
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• [S A A + P H A]: S a m pl e a v er a g e a p pr o xi m ati o n al g orit h m w h er e t h e s u b pr o bl e m of 
th e [ S A A] is s ol v e d usi n g P r o gr essi v e H e d gi n g al g orit h m ( PH A) ( d es cri b e d i n S e c-
ti o n 3. 2. 3) 
• [S A A + P H A + H E U]: S a m pl e a v er a g e a p pr o xi m ati o n al g orit h m w h er e t h e s u b pr o b-
l e m of t h e [ S A A] is s ol v e d usi n g a n e n h a n c e d P r o gr essi v e H e d gi n g al g orit h m ( P H A) 
( e n h a n c e m ent t e c h ni q u es d es cri b e d i n S e cti o n 4. 3. 4. 1 a n d 3. 2. 4. 2) 
• [S A A + P H A + H E U + R H A ]: S a m pl e a v er a g e a p pr o xi m ati o n al g orit h m w h er e t b e s u b-
pr o b le m of t h e [ S A A] is s ol v e d usi n g a n e n h a n c e d P r o gr essi v e H e d gi n g al g or it h m 
( P H A) ( e n h a n c e m e nt t e c h ni q u es d es cri b e d i n S e cti o n 4 . 3. 4.1, 3. 2. 4. 2, a n d 3. 2. 4. 3) 
T h e al g orit h ms pr es e nt e d a b o v e ar e t er mi n at e d w h e n at l e ast o n e of t h e f oll o wi n g c o n-
diti o n is m et: ( a) t h e o pti m alit y g a p (i. e., f = j U B - L B I/U B) f aJJs b el o w a t hr es h ol d 
v al u e f = 0. 0 1; or ( b) t h e m a xi m u m ti m e li mit ti m e m = = 1 0 , 80 0 (i n C P U s e c o n ds) is 
r e a c h e d; or ( c) t h e m a xi m u m n u m b er of it er ati o n it e r = = J O O is r e a c h e d T o t er mi n at e 
t h e Pr o gr essi v e H e a di n g al g orit h m, w e h a v e us e d s o m e a d diti o n al st o p pi n g crit eri a w hi c h 
ar e d es cri b e d at t h e e n d of S e cti o n 3. 2. 3. T h e si z es of t h e d et er mi nisti c e q ui v al e nt pr o bl e ms 
of m o d el [C S CJ ar e pr es e nt e d i n T a b l e 4. 3. 
T a bl e 3. 2 
P r o bl e m si z e of t h e t est i nst a n c es 
C as e 1 1 I. JI 1, q 1£ 1 I BI l'Tl Bi n ar y I nt e g er C o nti n u o u s T ot al N o . of 
V ari a bl es  V ari a bl es V ari a bl es V ari a bl es C o nstr ai nts 
l 9 9 ' S J 1 5 4 2  4 9 1 2 3, 4 2 0 6 8 9 ,3 4 0 6 9 3, 6 7 2 8, 3 2 9 
2 9 9 ' S J 1 5 4  2  8 1, 8 2 4 6, 8 4 0 1, 3 7 8 ,6 8 0 1, 3 8 7 , 34 4 1 6 ,6 5 7 
3 9 9 ' S J 1 5 4  2 1 2 2, 7 3 6 I 0,2 6 0 2, 0 6 8 ,0 2 0 2, 0 8 1, 0 1 6 2 4 ,9 8 5 
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T h e first s e t of e x p eri m e nts (r e p ort e d i n T a bl e 3. 3) s h o w h o w usi n g diff er e nt e n h a n c e-
m e nt t e c h ni q u es s p e e d u p t h e c o n v er g e n c e a n d i m pr o v es t h e q u a lit y of t h e P r o gr essi v e 
H e d gi n g al g orit h m ([P H A ]). T h e e n h a n c e m e nt t e c h ni q u es us e d ar e: (i) [P H A + H E U] t h at 
i n c or p or at es h e uristi cs str at e gi es (d es cri b e d i n S e cti o n 3. 2. 4. 2 ) a n d p e n alt y p ar a m et er u p-
d ati n g t e c h ni q u es (d es cri b e d i n S e cti o n 4. 3. 4. 1 ) i n [P H A ] al g orit h m a n d 
{ii) [ PH A + H E U + R H A ] t h at i n c or p or at es r olli n g h ori z o n al g orit h m (d es cri b e d i n s e cti o n 
3. 2. 4. 3 ) al o n g wit h h e uri s ti cs str at e gi es ( d es cri b e d i n S e cti o n 3. 2. 4. 2), p e n alt y p ar a m et er 
u p d ati n g t e c h ni q u es ( d es cri b e d i n S e cti o n 4. 3. 4. 1) i n [P H A ] al g orit h m. W e c o n si d er t hr e e 
s c e n ari o si z es N = { 2 0 , 3 0 , 4 0 } a n d t hr e e ti m e p eri o ds I TI =  { 4, 8, 1 2 } t o o bt ai n 9 diff er-
e nt pr o bl e m i nst a n c es. A d diti o n all y , w e h a v e t est e d t h e p erf or m a n c e of t h e e n h a n c e m e nt 
t e c h ni q u es u n d er b ot h n or m al a n d u nif or m distri b uti o n t o o bt ai n a u o v er all 1 8 diff er e nt 
pr o b le m i nst a n c es. W e d o n ot pr es e nt t h e r es ults o bt ai n e d fr o m C P L E)(. T his i s b e c a us e 
C P L E)( g ets o ut of m e m or y i u s ol vi n g all t h e pr o bl e m i nst a n c es d es cri b e d i n T a bl e 3. 3. 
I n all of o ur e x p eri m e nt al r es ults, if t h e al g orit h ms ar e s ol v e d i n l ess t h a n t h e st o p pi n g 
crit eri a E t h e n w e hi g hli g ht e d t h e al g orit h m w hi c h g a v e t h e s m all est r u n ni n g ti m e. Ot h-
er wis e , if s u c h a q u alit y s ol uti o n is n ot f o u n d wit hi n t h e m a xi m u m ti m e or it er ati o n li mit 
t h e n t h e al g orit h m wit h t h e s m all est o pti m alit y g a p is hi g hli g ht e d T h e r es ults i n di c at e 
t h at i m pl e m e nti n g t h e c uts pr es e nt e d i n s e cti o n 3. 2. 4 s u bst a nti all y i m pr o v es t b e p erf or-
m a n c e of t h e Pr o gr essi v e h e d gi n g al g orit h m. It is o bs er v e d t h at al g orit h m [P H A + H E U] 
s ol v es 1 3 o ut of 1 8 pr o bl e m i nst a n c es i n l% o pti m alit y g a p wit hi n t h e s p e cifi e d ti m e li mit 
O n t h e ot h er h a n d , t h e st a n d ar d Pr o gr essi v e h e d gi n g al g orit h m [P H A ] f ail s t o s ol v e a n y 
pr o b le m i nst a n c es wit hi n t h e pr e-s p e cifi e d o pti m al it y g a p. W e o bs er v e t h at t h e p erf or -
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m a n c e c a n b e e n h a n c e d e v e n f urt h er b y s ol vi n g al g orit h m [ PH A + H E U] i n a r olli n g h ori-
z o n fr a m e w or k ([ PH A + H E U + R H A ]). Al g orit h m [P H A + H E U + R H A ] is c a p a bl e of s ol v-
i n g 1 7 o ut of 1 8 pr o bl e m in st a n c e s i n l e s s t h at 1 % o pti m alit y g a p wit hi n t h e s p e cifi e d 
ti m e li mit. O n a v er a g e, al g orit h m [P H A + H E U + R H A J is 1. 4 2 ti m es f ast er t h a n al g orit h m 
[P H A + H E U]. F urt h er m or e, al g orit h m [P H A + H E U + R H A] dr o ps t h e a v er a g e o pti m al -
it y g a p t o 0. 8 2 % fr o m 2. 0 0 % pr o vi d e d b y t h e [ PH A + H E U] al g orit h m. N o t e t h at al g o -
rit h m [ PH A + H E U + R H A J d o e s n ot g u ar a nt e e t o g e n er at e v ali d l o w er b o u n d f or al g orit h m 
[P H A ]. T h er ef or e, i n T a bl e 3. 3 w e us e t h e l o w er b o u n d of [ PH A + H E U ] al g orit h m t o 
pr e s e nt a n o pti m alit y g a p f or [ P H A + H E U +R H A ] al g orit h m i. e.,  IO O * ( U B[ P B A + II E U + R H AJ-
L B[ P B A +II E U J) /  U B c r B A + H E U + R H A J % , T a bl e 3. 3 s h o w s t h at e v e n t h o u g h al g orit h m 
[P H A + H E U + R H A ] t er mi n at e s wit h a n £- o pti m al s ol utio n , t h e q u alit y of s oluti o n pr o-
d u c e d b y t h e [P H A + H E U + R H A ] al g orit h m is c o n si st e ntl y hi g h. 
W e n o w s h o w t h e b e n efit s of u si n g diff er e nt a c c e ler at e d t e c h ni q u e s i n e a c h r e pli c a-
ti o n of t h e s a m pl e a v er a g e a p pr o xi m ati o n ( S A A] al g orit h m . Fi g ur e 3. 4 s h o w s t h e a v er-
a g e c o m p uti n g ti m e s p e nt i n e a c h r e pli c ati o n t o s olv e t h e i n st a n c e s wit h a pr o bl e m si z e 
of III = I. JI = 1, q = 1 0, I. Cl = I TI = 4, I BI = 2, N = 1 0, M = 5 0 a n d t h e s e e-
n ari o s ar e g e n er at e d u si n g a n or m al distri b uti o n. It is o b s er v e d t h at t he c o m p ut ati o n al 
ti m e is si g nifi c a ntl y r e d u c e d b y u si n g t h e [ S A A +P H A + H E U ] al g orit h m o v er al g orit h m 
[ S A A +P H A ]. T h e c o m p ut ati o n al ti m e c a n h e r e d u c e d e v e n f urt h er b y i n c or p or ati n g t h e 
r olli n g h ori z o n fr a m e w or k i n t h e ( S A A +P H A + H E U] al g orit h m . O n a v er a g e , al g orit h m 
[S A A + P H A + H E U + R H A ] is 1. 4 a n d 1. 2 ti m e s f a st er t h a n t h e [S A A + P B A + B E U] a n d 
[S A A + P H A J al g orit h m s, r es p e cti v ely. 
9 0 
2 3 0 0 
! 2 0 0 0 
I 1 9 0 0 
::, 1 9 0 0 
Q. 
O 1 7 0 0 
~ S A A + P B A 
- S A A + P R A + B E O 
S A A + P R A + B Et J + R B A 
1 4 0 0 1' - - ~- ~- ~- ~ ~- ~- ~- ~ ~---' 
0 5 1 0 . 15 2 0 2 5 3 0 3 5 1. 0 4 5 5 0 
R e pl i c ati on 
Fi g ur e 3. 4 
C o m p ari s o n of s ol uti o n ti m e i n e a c h r e pli c ati o n of t h e S A A al g orit h m 
T a bl e 3. 4 pr e s e nt s t h e r e s ult s fr o m s ol vi n g m o d el [ C S C J u si n g t h e al g orit h m s pr o p o s e d i n 
S e cti o n 3. 2. T h e pr o bl e m s w er e s ol v e d usi n g C a s e 3 pr o b le m i n st a n c e s o bt ai n e d fr o m T a-
bl e 4. 3 wit h v ar yi n g s a m pl e si z e N a n d r e pli c ati o n n u m b er Mi n t h e [ S A A) al g orit h m T h e 
si z e of t h e l ar g e s c e n ari o s et w a s c h o s e n e q u al t o N' = 5 0 0 t o e v al u at e t h e S A A g a p. W e d o 
n o t pr e s e nt r e s ul ts o b tai n e d fr o m C P L E X si n c e C P L E X g et s o ut of m e m or y i n s ol vi n g all 
t h e pr o bl e m i n st a n c e s r e p ort e d i n T a bl e 3. 4. R e s ult s i n di c at e t h at, [ SA A ] is a bl e t o s ol v e 
o nl y I o u t of 1 2 pr o bl e m i n st a n c e s i n l ess t h a n 1. 0 % o pti n 1 alit y g a p wit hi n t h e s p e cifi e d 
ti m e li mit. T h e p erf or m a n c e c a n b e i m pr o v e d sl i g htl y b y s ol vi n g t h e s u b pr o bl e m s of t h e 
[ SA A ) al g orit h m u si n g [P B A J al g orit h m. It is o b s er v e d tll at al g orit h m [ S A A +P H A J is 
n o w a b l e t o s ol v e 3 o ut of 1 2 pr o bl e m i n st a n c e s i n J ess t h a n 1. 0 % o pti m alit y g a p witlli n 
t h e s p e cifi e d ti m e Ii nlit. T h e b e n efit s of usi n g t h e al g orit h m s b e c o m e m or e e vi d e nt w h e n 
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t h e e n h a n c e m e nt t e c h ni q u e s (d e v el o p e d i n s e cti o n 3. 2. 4) im pl e m e nt e d i n [ P H A] al g orit h m 
i s u s e d t o sol v e t h e s u b pr o bl e m s of t h e [ S A A) al g orit h m. T h e o v er all a v er a g e o pti m alit y 
g a p f or t h e t h e [ S A A +P H A + H E U] al g orit h m is r e p ort e d a s 2. 2 1 %, wit h 7 o ut of 1 2 pr o b -
l e m i nst a n c es i s s ol v e d i n J ess t h a n 1. 0 % o pti m alit y g a p wit hi n t h e s p e cifi e d ti m e li mit. 
O n t h e ot h er h a n d,  t h e o v er all a v er a g e o pti m al it y g a p f or t h e [ S A A +P H A + H E U + R H A] 
al g orit h m is r e p ort e d as 1. 0 3 %, wit h 9 o ut of 1 2 pr o bl e m i n st a n c e s is s ol v e d i n J ess t h a n 
1. 0 % o pti m alit y g a p wit hi n t h e s p e cifi e d ti m e li mit. It is i m p ort a nt t o n ot e t h at al g or it h m 
[ S A A +P H A + H E U + R H A] s a v e s 1 1. 7 % ti m e o v er al g orit h m (S A A + P H A + H E U] i n pr o-
d u ci n g th e o pti m alit y g a ps. I n o v er all , t h e [S A A + P H A + H E U + R H A] al g orit h m s e e m s t o 
o ffer hi g h q u alit y s ol uti o n s c o n si st e ntl y wit hi n t h e e x p eri m e nt al r a n g e. 
3. 3. 3 E x p e ri m e nt a l R e s u lt s 
3. 3. 3. 1 P e rf o r m a n c e e v a lu at i o n of st o ch a sti c a n d d et e r mi nisti c .so l uti o n: 
W e first j u stif y t h e us e of st o c h a sti c pr o gr a m mi n g a p pr o a c h i n s ol vi n g m o d el ( C S C] 
o v er its d et er mi ni sti c e q ui v al e nt s ol uti o n. W e us e t h e a v er a g e bi o m a s s s u p pl y s 1 n 1 = 
s 1 n 1 w / lf 21 w h er e s 1 n 1 w is o bt ai n e d fr o m t h e st o c h a sti c pr o gr a m mi n g a p pr o a c h t o g e n er at e 
t h e d et er mi ni sti c e q ui v al e nt s ol uti o n s. Fi g ur e 3. 5 s h o w s t h e k e y s u p pl y c h ai n n et w or k d e-
ci si o n s wit h a n d wit h o ut c o n si d eri n g bi o m a s s s u p pl y u n c ert ai nt y. It is o b s er v e d t h at t h e 
st o c h a sti c pr o gr a m mi n g a p pr o a c h s el e ct s o n a v er a g e 3. 6 5 % a d diti o n al m ulti- m o d al f a cil-
iti e s i n e a c h ti m e p eri o d t E T of t h e y e ar t o c o p e a g ai n st f e e d st o c k s u p pl y v ari a bilit y . 
Fi g ur e 3. 6 s h o ws t h e c o m p ar is o n of n et w or k c o nfi g ur ati o n b et w e e n st o c h a sti c a n d d et er-
mi ni sti c a p pr o a c h es. T h is r e s ult s a n a d diti o n al 2. 8 2 % ( o n a v er a g e) c o nt ai n er s tr a nsp ort e d 
b et w e e n t h e m ulti- m o d al f a ciliti e s a n d c o al pl a nt s i n e a c h ti m e p eri o d t E T of t h e y e ar. 
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F urt h er m or e, t b e c o al pl a nts st or e o n a v er a g e 9. 0 5 % a d diti o n al bi o m ass b et w e e n m o nt bs 
of D e c e m b er t o F e br u ar y (t. = 5- 7) w h e n n eit b er c o m -st o v er n or w o o d y bi o m ass is a v ail a bl e. 
T his r es ults i n a n o v er all 4 4. 1 9 % d e cr e as e i n bi o m ass s b ort a g e q u a ntit y a n d t h us r e d u c es 
t b e u nit d eli v er y c o st of bi o m ass t o $ 4 0. 9 7 /t o n (st o c b asti c pr o gr a m mi n g s ol uti o n) fr o m 
$ 4 5. 1 1/t o n ( d et er mi nisti c e q ui v al e nt s ol uti o n). I n s u m m ar y, it is o bs er v e d t b at t b e bi o m ass 
s u p pl y u n c ert ai nt y hi g hl y i m p a cts t h e s u p pl y c h ai n n et w or k d e cisi o ns. 
3. 3. 3. 2 Im p a ct of bi o m a s s s u p pl y v a riat i o n le v els o n s ys te m p e rfo r ma n c e: 
T b e s e c o n d s et of e x p eri m e nts s h o ws h o w diff er e nt l e v els of s u p pl y v ari ati o n i m p a ct t h e 
bi o m ass s u p pl y c b ai n n et w or k p erf o m 1 a n c e. T o a c hi e v e t bis g o al, w e cr e at e t hr e e diff er e nt 
r e alisti c s c e n ari os. I n t b e first s c e n ari o ( b as e c as e), w e s ol v e m o d el [ C S C] usi n g t b e i n p ut 
p ar a m et ers dis c uss e d i n S e cti o n 4. 4. 1. T b e s e c o n d ( hi g h v ari ati o ns) a n d t bir d s c e n ari os 
(l o w v ari ati o ns) ar e cr e at e d b y s etti n g c = 5 0 % f or hi g h bi o m a s s s u p pl y v a ri ati o n l e v els 
a n d c = 5 % f or l o w bi o m a s s s u p pl y v a ri ati o n l e v els a n d t h e s c e n ari os ar e g e n er at e d usi n g 
a u nif or m distri b uti o n b et w e e n [s" bit( l  - c) ,S bi t(l + c)] f or e a c h bi o m ass t y p e b E Bi n 
l o c ati o n i  E I a n d i n ti m e p eri o d t E T. N ot e t h at S bi t r e pr es e nts t h e m e a n bi o m ass s u p pl y 
s c e n ari o f or e a c h bi o m ass t y p e b E Bi n l o c ati o n i E I a n d i n ti m e p eri o d t E T. Fi g ur e 3. 7 
pr es e nts t h e i m p a ct of diff er e nt bi o m ass s u p pl y v ari ati o n l e v els o n s u p pl y c h ai n n et w or k 
p erf or m a n c e. R es ults i n di c at e t h at as t b e l e v el of bi o m ass s u p pl y v ari a bilit y i n cr e as es 
t h e n u m b er of m ulti- m o d al f a ciliti es (I Y I) a n d t h e n u m b er of c o nt ai n ers (I ZI) tr a ns p orti n g 
b et w e e n t h e Ji n ks (j, k) E A 2 i n e a c h ti m e p eri o d t E T als o i n cr e as es. F urt h er m or e, 
w e o bs er v e t h at t o c o p e a g ai nst hi g h bi o m ass s u p pl y v ari a bilit y le v els, t h e c o al pl a nts 
9 3 
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Fi g ur e 3. 5 
K e y s u p pl y c h ai n n et w or k d e cisi o ns wi t h a n d wit h o ut c o nsi d eri n g bi o m ass s u p pl y 
u n c ert ai nt y 
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( a ) D et e n ni ni sti c s ol uti o n ( b) St o c h a sti c s o luti o n 
Fi g ur e 3. 6 
Bi o m a s s s u p pl y c h ai n n et w or k c o nfi g ur ati o n wi t h a n d wit h o ut c o n si d eri n g bi o m a s s 
s u p pl y u n c ert ai nt y 
n o w t e nd t o st or e m or e bi o m a s s d uri n g t h e off pr o d u ct io n s e a s o n s ( D e c e m b er t o F e br u ar y) 
w h e n n ei th er c or n st o v er n or w o o d y bi o m a s s is a v a il a bl e. T hi s i n t ur n d e cr e a s e s t h e o v er all 
s h ort a g e q u a ntit y of bi o m a s s s u p pl y i n e a c h c o al pl a nt k E I C at tim e p eri o d t E T. Fi g ur e 
3. 8 s h o w s t h e di stri b uti o n of m u lti- m o d al f a ciliti e s u n d er l o w a n d hi g h bi o m a s s s u p pl y 
v ari a bil it y l e v el s. It is o b s er v e d t h at c o m p ar e d t o lo w bi o m a s s s u p pl y v ari a b ilit y l e v els, 
a n a d diti o n a l si x m ulti -m o d al f a c iliti e s ar e s el e ct e d t o tr a n s p ort bi o m a s s i n c o al pl a nt s i n 
hi g h bi o m a s s s u p pl y v ari a bilit y l e v el s w hi c h f urt h er i n cr e a s e s t h e u nit c o st of bi o m a s s t o 
$ 4 2. 8 4/t o n fr o m $ 4 0. 9 7 /t o n. T hi s s u p p ort s t h att h e bi o m a s s s u p pl y v ari a b ilit y l e v els hi g hl y 
i m p a ct s th e bi o m a s s s u p pl y c h a i n n et w or k d e ci si o n s. 
3. 3. 3. 3 Im p a ct of m e a n b i om ass s u p pl y c h a n g es o n s y st e m p erf or m a n c e: 
T h e t hir d s et of e x p eri m e nt s hi g hli g ht t h e im p a ct of bi o m a s s s u p pl y m e a n c h a n g e s 
i n s u p pl y c h ai n n et w or k c o nfi g ur ati o n. T h e m e a n bi o m a s s s u p pl y m a y c h a n g e d u e t o 
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Fi g ur e 3. 7 
S u p pl y c h ai n n et w or k d e cisi o ns u n d er diff er e nt bi o m ass s u p pl y v ari a bi lit y l e v els 
1 2 
( a) L o w s u p pl y v ari a bilit y ( b) Hi g h s u p pl y v ari a bilit y 
Fi g ur e 3. 8 
I m p a ct of bi o m ass s u p pl y v ari a bilit y o n n et w o r k c o nfi g ur ati o n 
9 6 
u n e x p e ct e d n at ur al c at astr o p h e , n e w i niti ati v e fr o m g o v er n m e nt ( e. g., pr o m oti n g f ar m ers 
t o c ulti v at e m or e bi o m ass) or a n y ot h er r el at e d f a ct ors [ 7 3]. H o w e v er, t h e bi o m ass s u p pl y 
v ari a bilit y still e xists fr o m o n e ti m e p eri o d t o a n ot h er d es pit e t h e c h a n g e i n m e a n s u p pl y f or 
bi o m ass. T h er ef or e, w e n o w c o n d u ct s o m e a d diti o n al e x p eri m e nts t o o bs er v e t h e c h a n g e i n 
m e a n bi o m ass s u p pl y o n s u p pl y c h ai n n et w or k c o nfi g ur ati o n. T o r u n t h es e e x p eri m e nts, w e 
g e n er at e s c e n ari os fr o m t h e s a m e v ari a bilit y l e v el w hi c h ar e o bt ai n e d fr o m S e cti o n 3. 2. 1. 
F i g ur e 3. 9 pr es e nts th e i m p a ct of bi o m ass s u p pl y m e a n c h a n g es o n s u p pl y c h ai n n et w or k 
c o nfi g ur ati o n. W e o bs er v e t h at as t h e v al u e of m e a n bi o m ass s u p pl y s 1,; ,,V b E B , i E I ,t E 
' T i n cr e as es b y 2 0 %, m o d el [ C S C] s el e cts a n a d diti o n al 4 9. 8 % m ulti- m o d al f a ciliti es t o 
c o p e wit h hi g h bi o m ass m e a n s u p pl y c h a n g es (s h o w n i n Fi g ur e 3. I O b). F urt h er m or e, it is 
o bs er v e d t h at t h e n u m b er of c o nt ai n ers tr a ns p ort e d b et w e e n t h e m ulti -m o d al f a ciliti es a n d 
t h e bi o m ass st or a g e q u a ntiti es i n c o al pl a nts is si g nifi c a ntl y i m p a ct e d b y bi o m ass s u p pl y 
c h a n g es. T his i n t u m dr o ps t h e s h ort a g e q u a ntit y ( U) of bi o m ass s u p pl y at e a c h c o al 
pl a nt k E K, b y 2 5. 9 %. O n t h e ot h er h a n d, w h e n w e ass u m e t h at t h e m e a n bi o m ass 
s u p pl y (s b;t) is d e cr e as e d b y 2 0 %, t h e n u m b er of m ulti - m o d al f a ciliti es (I YI) as w ell as t h e 
n u m b er of c o nt ai n ers (IZI) tr a ns p ort e d b et w e e n li n k (j ,k) E A 2 is d e cr e as e d b y 1 3. 9 % a n d 
1 6. 3 %, r es p e cti v el y. A l a y o ut of t h e n et w or k c o nfi g ur ati o n u n d er t his s c e n ari o is s h o w n i n 
Fi g ur e 3. 1 0 a. T h e lo w m e a n bi o m ass s u p pl y s c e n ari o ( e. g., -2 0 % bi o m ass s u p pl y c h a n g e) 
i n cr e as es t h e u nit d eli v er y c ost of bi o m ass t o $ 4 3. 5 4/t o n fr o m $ 4 0. 9 7/t o n w hi c h c o ul d h a v e 
dr o p p e d d o w n t o $ 3 7. 8 9/t o n if t h er e e xists a hi g h m e a n bi o m ass s u p pl y s c e n ari o ( e. g., 2 0 % 
bi o m ass s u p pl y c h a n g e). I n s u m m ar y, it is o bs er v e d t h at t h e m e a n bi o m ass s u p pl y c h a n g es 
will hi g hl y i m p a ct t h e bi o m ass s u p pl y c h ai n n et w or k d e cisi o ns. 
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Fi g ur e 3. 9 
Bi o m ass su p p l y c h a i n n et w or k c o nfi g ur at io n u n d er diff er e nt s u p pl y c h ai n m e a n le v els 
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( a) L o w bi o m ass s u p pl y s c e n ari o ( b) Hi g h bi o m ass s u p pl y s c e n ari o 
Fi g ur e 3. 1 0 
I m p a ct of m e a n bi o m a s s s u p pl y c h a n g e s o a n et w or k c o afi g ur ati o a 
3. 3. 3. 4 I m p act of M u lti-m o d a l Tr a n s p o rt a ti on o n S yst e m P erf o r m a nc e: 
T h e f o urt h s et of e x p eri m e nt hi g hli g hts t h e i m p a ct of m u lti-m o d al f a ciliti es i n bi o m a s s 
s u p pl y c h ai n n et w or k c o nfi g ur ati o n . W e r u n a s et of e x p eri m e nt s c o n si d eri n g tr u c k t o 
b e t h e o nl y m o d e t o tr a n s p ort f e e d st o c k fr o m bi o m a s s s u p pli er sit e s t o t h e c o al pl a nt s 
a n d c o m p ar e it wit h t b e c a s e w h e n b ot h m o d e s of tr a n s p ort ati o n (i. e., r ail a n d tr u c k) ar e 
a v ail a bl e. W e c o m p ar e t h e c a s e u n d er diff er e nt bi o m a s s s u p pl y v ari ati o n l e v els. T o a c hi e v e 
t hi s g o al, w e cr e at e t w o diff er e nt s c e n ari o s : hi g h a n d l o w bi o m a s s v ari ati o n s (a s di s c u s s e d 
pr e vi o u sl y i n S e cti o n 4. 3. 2) a n d c al c ul at e t h e u nit c o st u n d er t h e a s s u m pti o n t h at n o m ulti-
m o d al f a ciliti e s ar e u s e d ; h e n c e, e v er yt hi n g will b e s hi p p e d vi a hi g h w a ys. 
Fi g ur e 3. 1 1 s h o w s t h e i m p a ct of n ot c o n si d eri n g m ulti- m o d al f a ciliti es o n bi o m a s s 
s up pl y c h ai n n et w or k. W e o b s er v e t h at as t h e m ulti -m o d al f a ciliti es ar e n ot c,o n si d er e d 
9 9 
t h e l e v el of s h ort a g e of f e e d st o c k i n cr e a s e s b y 9 0. 1 5 % t o 1 0 4. 1 3 % d uri n g l o w a n d hi g h 
bi o m a s s v ari ati o n l e v el s, r es p e cti v el y. T h e s h ort a g e i n t h e f e e d st o c k w a s f ulfill e d b y p ur-
c h a si n g t h e bi o m a s s fr o m o ut si d e m ar k et at hi g h er pri c e ( 1r H) of $ 5 4/t o n. 
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Fi g ur e 3. 1 l 
Bi o m a s s s h ort a g e vs. ti m e p eri o d s u n d er diff er e nt s u p pl y v ari a bilit y l e v el 
Fi g ur e 3. 1 2 s h o w s c h a n g e s of u nit c o st of bi o m a s s u n d er b ot h d et er mi ni sti c a n d st o c h a s -
ti c s etti n g s a n d u n d er t h e c a s e w h e n o nl y tr u c k s ar e u s e d as t h e o nl y m o d e s of tr a n s p ort a-
ti o n t o tr a n s p ort bi o m a s s fr o m t h e f e e d st o c k s u p pli er sit e s t o t h e c o al pl a nts. It i s o b s er v e d 
t h at th e u nit c o st of bi o m a s s i n cr e a s e s t o $ 5 1. 2 4/t o n fr o m $ 4 5. 1 I/t o n u n d er d et er mi ni s -
ti c s etti n g s a n d $ 4 9. 7 4/t o o fr o m $ 4 0. 9 7/t o o (l o w bi o m a s s v ari ati o n ) a n d $ 5 0. 3 9/t o n fr o m 
$ 4 2. 8 4/t o o (hi g h bi o m a s s v ari ati o n ) u n d er st o c h a sti c s etti n g s a n d w h e n o nl y tr u c k s ar e 
us e d. R e s ult s i n di c at e t h at i ntr o d u ci n g m ulti -m o d al f a ciliti es i n t h e bi o m a s s s u p pl y c h ai n 
J O O 
n et w or k h e d g e s a g ai n st s u p pl y v ari a ti o ns c o m p ar e d t o usi n g st a n d al o n e tr u c k tr a n s p ort a-






O et e n n ini sti c L o w V ari a tio n Hi gll V ari ati o n 
Fi g ur e 3. 1 2 
U nit c o st p er t o n of bi o m a s s u n d er di ffer e nt s u p pl y v ari a bilit y l e v el 
3. 4 C o n cl us i o n 
T h is p a p er st u di e s th e i m p a ct of f e e d st o c k s u p pl y u n c ert ai nt y t o t h e d e si g n a n d m a n-
a g e m e nt of a n i n b o u n d bi o m a s s c o-firi n g s u p pl y c h ai n n et w o rk. A t w o- st a g e st o c h a sti c 
mi x e d i nt e g er li n e ar pr o gr a m mi n g m o d e l [ C S C ] is d e v e lo p e d t o d et er mi n e t h e o pt im al us e 
of m ulti -m o d al f a ciliti es, bi o m a s s st or a g e a n d pr o c e s si n g pl a ns, a n d s hi p m e nt r o ut e s f or 
d eli v eri n g bi o m a s s t o c o al pl a nt s u n d er f e e d st o c k s u p pl y u n c ert ai nt y . T o r e pr e s e nt a m or e 
r e ali sti c c a s e , w e g e n er at e a s c e n ari o tr e e b a s e d o n t h e pr e di cti o n err or s o bt ai n e d fr o m 
hi st ori c a l a n d f or e c a st e d f e e d st o c k s u p pl y a v ail a bil it y. T h e s c e n ari o tr e e pr o bl e m i s t h e n 
I OI 
s ol v e d u si n g a S a m pl e a v er a g e a p pr o xi m ati o n al g orit h m t h at us es a n e n h a n c e d P r o gr essi v e 
h e d gi n g al g orit h m t o s ol v e t h e s c e n ari o s u b pr o bl e m s. T h e e n h a n c e d Pr o gr e s si v e h e d g-
i n g al g orit h m i n c or p or at e s s e v er al al g orit h mi c i m pr o v e m e nt s s u c h as t h e d y n a mi c p e n alt y 
p ar a m et er u p d ati n g t e c h ni q u e, t h e l o c al a n d gl o b al h e uri sti c s t e c h ni q u e s, a n d t h e R olli n g 
h ori z o n al g orit h m. C o m p ut ati o n al r e s ult s i n di c at e t h at t h e h y bri d d e c o m p o siti o n al g orit h m 
([ S A A +P H A + H E U + R H A ]) is c a p a bl e of pr o d u ci n g hi g h q u alit y s ol uti o n s i n a r e a s o n a bl e 
a m o u nt of ti m e t o s ol v e r e ali sti c l ar g e-si z e pr o bl e m i nst a n c es. 
B y usi n g t h e st at e s of Mississi p pi a n d Al a b a m a a s a t e sti n g gr o u n d f or o ur st u d y, w e 
c o n d u ct e d t h or o u g h c o m p ut ati o n al e x p eri m e nt s t o t e st o ur m o d el a n d t o dr a w m a n a g eri al 
i nsi g hts. O ur c o m p ut ati o n al e x p eri m e nt s r e v e al s o m e i nsi g htf ul r e s ult s a b o ut th e i m p a ct 
of f e e d st o c k s u p pl y u n c ert ai nt y o n a bi o m a s s c o-fir e d s u p pl y c h ai n n et w or k. B a s e d o n t h e 
r e s ult s, it is o b s er v e d t h at hi g h f e e d st o c k s u p pl y v ari a bilit y i n cr e a s e s t h e u nit d eli v er y c o st 
of bi o m a s s t o $ 4 2. 8 4/t o n fr o m $ 4 0. 9 7/t o n. M or e o v er , w h e n t h e m e a n f e e d st o c k s u p pl y 
i n cr e a s e s (e. g., 2 0 % ) it will dr o p t h e u nit d eli v er y c o st of bi o m a s s t o $ 3 7. 8 9/t o n fr o m 
$ 4 0. 9 7/t o n . T h e s e n siti vit y a n al y si s f urt h er r e v e als t h e j u stifi c ati o n of u si n g st o c h a sti c 
pr o gr a m mi n g m o d el s ol uti o n s o v er d e ter mi ni sti c e q ui v al e nt m o d el s ol uti o n s i n s ol vi n g 
m o d el [ C S C). 
I n s u m m ar y, t h e c o ntri b uti o n s of t h e p a p er t o t h e lit er at ur e ar e m a nif ol d. Fir st, w e 
pr e s e nt a t w o-st a g e st o c h a sti c pr o gr a n 1 mi n g m o d el f or m ul ati o n t h at c a pt ur e s t h e d et ail s 
of i n b o u n d tr a n s p ort ati o n n et w or k d e si g n d e c isi o n s f or a bi o m a s s c o -firi n g s u p pl y c h ai n 
u n d er f e e d st o c k s u p pl y u n c ert ai nt y. S e c o n d, w e g e n er at e r e ali sti c s c e n ari o s b y u si n g t h e 
pr e di cti o n err or s o bt ai n e d fr o m hi st ori c al a n d f or e c a st e d f e e d st o c k s u p pl y a v ail a bilit y. T h e 
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s c e n ari o tr e e pr o bl e m is t h e n s ol v e d wit h hi g h q u alit y a n d i n a ti m e effi ci e nt m a n n er b y 
u si n g a h y bri d d e c o m p o si ti o n al g orit h m t h at c o n n e ct s S a m pl e a v er a g e a p pr o xi m ati o n al g o -
rit h m wit h a n e n h a n c e d Pr o gr e s si v e h e d gi n g al g orit h m. Fi n all y , a r e al-w orl d c a s e st u d y of 
t h e m o d el is pr e s e nt e d t h at r e v e al s t h e i m p a ct of f e e d st o c k s u p pl y u n c ert ai nt y o n a bi o m a s s 
c o -firi n g s u p pl y c h ai n n et w or k d e si g ni n g pr o bl e m. T h e fi n di n gs c a n b e u s e d b y d e ci si o n 
m a k er s t o d e si g n a r eli a bl e i n b o u n d l o gi sti c s n et w or k s f or bi o m a s s c o -firi n g s u p pl y c h ai n . 
T hi s w or k c a n b e e xt e n d e d i n s e v er al dir e cti o n s. T hi s st u d y a s s u m e s t h at t h e m ulti-
m o d al f a ciliti e s ar e r eli a bl e a n d will n e v er f ail. H o w e v er , i n r e alit y m ulti -m o d al f a ciliti es 
c a n b e di sr u pt e d d u e t o n at ur al ( e. g., 2 0 0 5 H urri c a n e K atri n a, 2 0 0 8 C hi n a a n d 2 0 0 9 H aiti 
E art h q u a k e s) or h u m a n- m a d e di s a st er s ( e. g., 2 0 1 0 G ulf of M e xi c o Oil S pill). F urt h e n n or e, 
o ur w or k c a n b e e xt e n d e d t o c o n si d er c o n g e sti o n s c a u s e d b y f e e d st o c k s e a s o n alit y i n m ulti-
m o d al f a ciliti es. T h e s e i s s u e s will b e a d dr e s s e d i n f ut ur e st u di.es . 
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Fi g ur e 3. 1 6 
S c e n ar i o tr e e f or t h e pr e di c tio n err or t er m 
1 0 5 
w = 1 
e e 
Fi g ur e 3. 1 7 
Bi o m ass s u p pl y f or e c astin g a n d s c e n ari o g e n er ati o n s c h e m e 
1 0 6 
T a bl e 3. 3 
P erf or m a n c e of t h e e n h a n c e m e nt t e c h ni q u es us e d i n P H A 
[ P B A +H E U J [ P B A +H E U + R B A J[ P H A J 
N JTI G a p C P U lt er G a p C P U It er G a p C P U lt er 
( %) ( s e c) ( %)  (s e c) ( %) ( s e c) 
N or m al distri b uti o n 
2 0 4 9. 1 5 J 0,8 0 0 3 5 0. 9 1 2, 3 7 5 7 0. 9 2 1, 5 8 4 3 
8 6. 2 3 J 0,8 0 0 3 4 0. 9 9 6, 6 6 2 9 0. 8 3 2, 8 9 4 2 
1 2 6 6. 3 8 1 0 ,8 0 0 II 0. 9 5 7, 5 6 2 6 0. 8 9 5, 7 4 1 4 
3 0 4 9. 8 6 1 0 ,8 0 0 2 4 0. 9 5 3, 4 6 7 6 0. 9 1 3, 3 0 1 4 
8 2. 1 3 J 0,8 0 0 3 0 0. 8 2 6, 8 4 1 6 0. 8 3 4, 1 2 2 4 
1 2 6 5. 4 1 J 0 ,8 0 0 8 0. 3 5 9, 4 2 8 5 0. 7 4 7, 6 2 8 3 
4 0 4 4. 2 4 1 0, 8 0 0 1 7 0. 9 7 4, 1 4 1 6 0. 8 9 4, 6 4 5 5 
8 3 4. 2 9 1 0 ,8 0 0 8 5. 2 2 1 0, 8 0 0 8 0. 6 8 6, 2 8 7 2 
1 2 4 7. 3 2 J 0,8 0 0 5 3. 2 3 1 0, 8 0 0 5 0. 5 5 9, 8 7 5 2 
Av er a g e 2 2. 2 2 J 0,8 0 0 1 9. 1 1. 6 0 6, 8 9 7 6. 4 0. 8 0 5 U 9 . 7 3. 2 
U nif or m distri b uti o n 
2 0 4 4 8. 5 5 1 0, 8 0 0 3 3 0. 9 0 3, 4 4 4 1 0 0. 7 4 1, 3 8 4 2 
8 3 3. 3 0 1 0 ,8 0 0 1 6 0. 7 6 6, 7 2 3 9 0. 8 6 2, 9 4 1 2 
1 2 3 8. 8 5 1 0 ,8 0 0 1 0 0. 5 1 1 0, 6 2 0 8 0. 9 1 6, 8 4 2 4 
3 0 4 4 8. 6 7 J 0 ,8 0 0 2 3 0. 7 4 4, 1 4 1 8 0. 7 9 3, 1 8 0 5 
8 2 4. 9 0 1 0 ,8 0 0 II 0. 9 2 10, 2 6 2 9 0. 8 1 4, 5 2 2 2 
1 2 6 5. 4 7 J 0,8 0 0 7 1. 3 1 1 0, 8 0 0 6 0. 5 7 8, 8 5 4 3 
4 0 4 4 9. 2 8 1 0 ,8 0 0 1 7 0. 8 0 5, 7 6 1 8 0. 9 7 4, 3 8 5 5 
8 2 7. 9 0 1 0 ,8 0 0 8 4. 8 2 1 0, 8 0 0 5 0. 8 6 6, 1 8 1 2 
1 2 6 5 .3 5 J 0,8 0 0 6 1 0 .8 2 10, 8 0 0 4 1. 0 3 1 0, 8 0 0 2 
A v er a g e 4 4. 7 0 J 0,8 0 0 1 4. 6 2. 4 0 8, 1 5 0 7. 4 0. 8 4 5, 4 5 4. 3 3. 0 
1 0 7 
T a bl e 3. 4 
C o m p ari s o n of diff er e nt s ol uti o n a p pr o a c h es 
N M G a p 
( %) 
[ S A A ] 
C P U 
(s e c) 
lt er 
[ S A A +P H A ] [ S A A +P H A + H E U] 
G a p C P U lt er G a p C P U lt er 
( %) ( s e c) ( %) (s ec) 
N or m a l distri b uti o n 
2 0 5 2. 3 2 10, 8 0 0 1 2. 4 5 1 0, 80 0 2 0. 3 2 4, 6 2 5 2 
1 0 o ut offi m e " 3. 8 3 1 0, 8 0 0 2 0 . 93 7, 5 2 6 2 
3 0 5 o ut of m e m o r y' 2. 5 8 1 0, 8 0 0 2 0. 8 9 7, 8 1 1 l 0. 9 1 5, 7 2 1 1 
1 0 o ut of m e m o r y 2 5. 3 1 1 0,8 0 0 I 3. 4 8 1 0, 8 0 0 I 0 . 7 8 9, 5 6 2 I 
4 0 5 o ut of m e m o r y o ut of m e m o r y 0. 9 5 9, 9 6 4 2 0. 9 3 7, 9 4 1 2 
1 0 o ut of m e m o r y o ut of m e m o r y 3. 5 1 1 0, 8 0 0 1 0. 9 4 1 0 , 5 6 7 I 
A v er a g e 2. 3 2 1 0 8 0 0 1. 0 8. 5 4 1 0 8 0 0 t. 8 1. 6 8 8 5 8 8 1. 5 0 . 9 0 7 5 3 6 1. 5 
U nif or m distri b uti o n 
2 0 5 0. 6 5 8, 4 8 2 1 0. 6 4 4, 6 8 9 I 0. 9 4 3, 8 7 1 2 0. 9 6 3, 4 8 1 2 
J O o ut of ti m e 0. 3 5 8, 6 4 7 2 0 . 98 5, 1 2 6 1 1. 1 2 4, 5 2 9 1 
3 0 5 o ut of m e m o r y 0. 8 6 9, 2 4 0 I 0. 9 0 7, 8 6 1 2 0. 9 4 6, 3 1 4 2 
1 0 o ut of m e m o r y o ut of m e m o r y 4. 2 6 1 0, 8 0 0 I l. 3 8 1 0, 8 0 0 I 
4 0 5 o ut of m e m o r y o ut of m e m o r y 2. 5 2 1 0, 8 0 0 1 0. 9 8 8, J J 5 1 
J O o ut of m. e m or y o ut of m e m o r y 6. 8 1 1 0 ,8 0 0 I 1. 5 8 1 0, 8 0 0 1 
A v er a g e 0. 6 5 < 8 4 8 2 1. 0 0. 6 2 ' 7 5 2 5 t. 3 2. 7 4 8 2 1 0 1. 3 1. 1 6 7 3 4 0 1. 3 
• un a bl e t o fi n d a n y f e a si bl e s ol u u o n w 1t h m t h e u m e l m ut 
b C P L E X r u ns o ut of m e m or y 
'l nst a n c es wit h ( a) a n d ( b) di d n ot c o ntri b ut e t o a v er a g e c al c ul ati o ns 
[ S A A+ P H A + H E U + R H A ] 
G a p C P U Il er 
( %) ( s e c) 
0. 8 8 4 , 5 2 2 2 
0. 9 6 6, 9 0 4 2 
1 0 8 
C H A P T E R 4 
M A N A GI N G C O N G E S TI O N I N A M U L TI -M O D A L T R A N S P O R T A TI O N N E T W O R K 
U N D E R BI O M A S S S U P P L Y U N C E R T AI N T Y 
4. 1 Int r o d u ct i o n 
B i o m ass c o -firi n g i s a l o w-c o st, s u st ai n a bl e o pti o a f or effi ci e ntl y a n d cl e a nl y c o a v erti n g 
bi o m a s s t o el e ctri cit y. B i o m a s s c o-firi n g is pr e di ct e d t o h a v e a s h ar p i n cr e as e at c o al -fir e d 
p o w er pl a nt s. T h e E a er g y I nf or m ati o n A d mi ni str ati o n ( EI A) pr oj e c te d a s h ar p i n cr e as e 
i n bi o m a s s c o -firi n g till 2 0 4 0 [ 1 1 3] ( s h o w n i n Fi g ur e 4. 1). I n f a ct, 4 0 o ut of 5 6 0 c o al -
fir e d pl a nt s i n U. S. ar e alr e a d y c o-firi n g bi o m a s s wit h c o al a n d t hi s n u m b er is e x p e ct e d 
t o i n cr e as e i n c o mi n g y e ar s. S u c h a n i n cr e as e i n bi o m a s s c o -firi n g m a n d at e s d e si g ni n g 
a l e a n tr a n s p ort ati o n n et w or k t h at effi ci e atl y c o n n e ct s ori gi n fi el ds wit h d e sti n ati o n c o al 
pl a nt s wit h pr o p er tr a n s p ort ati o n m o d es. T o a c hi e v e t hi s g o al, t his st u d y e x pl or e s t h e k e y 
l o gi sti c al c h all e n g e s a s s o ci at e d wit h bi o m a s s tr a a s p ort ati o n a n d d e v el o p s a n o pti mi z ati o n 
fr a m e w or k t h at h el p s d e ci si o n m a k ers b ett er m a n a g e t h eir s u p pl y c h ai n a e tw or k. 
S wit c hi n g fr o m f ossil f u el s t o r e n e w a bl e s o ur c e s of e n er g y i s o n e of t h e b est a p -
pr o a c h e s t o c o ntr ol Gr e e n H o u s e G as ( G H G) e mi s si o n s i n t h e e a er g y s u p pl y s e ct or. Dir e ct 
c o - firi n g is o n e of t h e m o st i nt er e sti n g a n d eff e cti v e m e a n s of r e d u ci n g G H G e mi s si o n s 
fr o m t h e c o al -fir e d p o w er pl a nt s. T h e s u p pli e s f or c o -firi n g p ot e nti all y i n cl u d e w o o d y 
bi o m a s s, s h ort-r ot ati o n cr o p s, a gri c ult ur al r e si d u e s a n d w a st e s , w o o d w a st e s, m u ai ci p al 
1 0 9 
s oli d w a st e s, s a w d u st, gr a s s, w a st e fr o m f o o d pr o c e s si n g, a ni m al w a st e s a n d a h o st of 
ot h er m at eri al s [ 2 7). l b er e ar e s o m e c h all e n g e s a s s o ci at e d wit h bi o m a s s c o -firi n g t h at 
c o m e s al o n g wit h its b e n efits: ( 1) as h f u si o n t e m p er at ur e f or bi o m a s s ar e l o w er t h a n t h at 
f or t h e c o al a s h f u si o n w hi c h will i n cr e a s e t h e r at e a n d e xt e n d of b oil er sl a g gi n g; ( 2) hi g h er 
m oi st ur e l e v el a s m u c h as 5 0 % m oi st ur e r e d u c e s t h e effi ci e n c y of b oil er; ( 3) bi o m a s s ar e 
b ul k y a n d diffi c ult t o tr a n s p ort; ( 4) s u p pl y is u n c ert ai n a n d hi g hl y s e a s o n al; a n d ( 5) bi o m a s s 
ar e wi d el y s pr e a d g e o gr a p hi c all y. L o n g h a ul tr a n s p ort ati o n m o d e s s u c h a s r ail a n d b ar g e 
c a n b e utili z e d t o tr a n s p ort bi o m a s s fr o m s u p pli er sit e s t o c o al pl a nt s a n d pr o vi d e a m e a ns 
of s ol uti o n a g ai n st c h a U e n g es ( 3) a n d ( 5) li st e d a b o v e. H o w e v er, t h e u n c ert ai nt y i n s u p-
pl y a n d t h e s e a s o n alit y will i m p a ct t h e o p er ati o n of m ulti -m o d al f a ciliti e s dir e ctl y. F or 
i n st a n c e, t b e h ar v e sti n g s e a s o n f or c o m- st o v er f o U o ws t b e h ar v e sti n g of c o m, w hi c h st art s 
fr o m e arl y S e pt e m b er a n d e n d s i n N o v e m b er. O n t h e ot h er h a n d, w o o d y bi o m a s s is a v ail-
a bl e all y e ar r o u n d, e x c e pt t hr e e m o nt h s d uri n g t h e wi nt er. E arl y S e pt e m b er t hr o u g h l at e 
N o v e m b er i s t h e p e a k bi o m a s s pr o d u cti o n s e a s o n i n U. S. w h e n m or e bi o m a s s is e x p e ct e d 
t o s hi p t hr o u g h m ulti- m o d al f a ciliti es. T hi s s e a s o n alit y n ot o nl y c o n g e st s t h e f a ciliti e s f or 
a gi v e n ti m e p eri o d of t h e y e ar, b ut al s o i m p a ct s o v er a U bi o m a s s s u p pl y c h ai n a cti viti es. 
A d diti o n all y , m ulti -m o d al f a ciliti e s s u c h a s r ail w a y s r e q uir e s si g nifi c a nt i n v e st m e nt t o all e-
vi at e t h e i m p a ct of c o n g e sti o n fr o m t h e n et w or k. F or e x a m pl e, B urli n gt o n N ort h er n S a nt a 
F e C or p or ati o n ( B N S F) is pl a n ni n g t o i n v est a r e c or d of $ 6 0 billi o n i n 2 0 1 5 t o r eli e v e n et-
w or k c o n g e sti o n c a u s e d b y s ur gi n g d e m a n d f or gr ai n a n d oil s hi p m e nt s [ 5 1). A m aj orit y 
of t his i n v e st m e nt will g o f or e x p a n si o n pr oj e ct s. 
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Bi o m a s s c o -firi n g e sti m at e s of 2 0 1 3 a n d 2 0 1 4 [I 1 3] 
U. S. r ail w a y s ar e e x p eri e n ci n g a tr e m e n d o u s i n cr e a s e i n gr ai n tr a n s p ort ati o n f or t h e 
l a st f e w y e ar s . T h e n u m b er h as i n cr e a s e d b y 2 5 % c o m p ar e d t o t h e a v er a g e of t h e l a st t hr e e 
y e ar s ( 2 0 1 1- 2 0 1 3) gr ai n tr a n s p ort ati o n [ 1 1 3). T h e s pi k e i n gr ai n tr a n s p ort ati o n n ot o nl y 
c a u s e s t b e d el a y i n tr a n s p ort ati o n b ut al s o c o ntri b ut e s ot h er ri p pl e eff e ct s s u c h a s i n cr e a s e 
r o a d tr affi c a n d el e v at e l e v el s of air p oll uti o n . S e a s o n al s ur g e s i n fr ei g ht d e m a n d a n d di s-
r u pti o n s fr o m i n cid e nt s a n d m ai nt e n a n c e a cti viti e s a d d t o c o n g e sti o n a s v ol u m e r e a c h e s 
c a p a cit y o n t h e r e d u c e d m ai nli n e r ailr o a d n et w or k. Fi g ur e 4. 2 s h o w s t h e c o m p ari s o n of 
tr ai n v ol u m e t o c a p a cit y of r ail w a y w h er e Fi g ur e 4. 2 a s h o w s t h e c o n diti o n at y e ar 2 0 0 7 a n d 
Fi g ur e 4. 2 b s h o w s t h e c o n diti o n at y e ar 2 0 3 5 if t h e d e m a n d k e e p s i n cr e a si n g b a s e d o n a 
c o n st a nt r at e of 2 0 0 7 w hil e c a p a cit y r e m ai n s u n c h a n g e d. It is o b s er v e d t h at t h e c o n g e sti o n 
of t h e m ai nli n e r ailr o a d n et w or k is f or e c a st e d t o s pr e a d si g nifi c a ntl y b y y e ar 2 0 3 5. A c-
c or di n g t o A s s o ci ati o n of A m eri c a n R ailr o a d s ( A A R), 3 0 % of t h e n et w or k will e x p eri e n c e 
u n st a bl e fl o ws a n d s er vi c e br e a k d o w n b e c a u s e of c o n g e sti o n i n 2 0 3 5 if n o pl a n ni n g t a k es 
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pl a c e n o w ( 2). T hi s al ar mi n g f a ct e n c o ur a g e s us t o i n c or p or at e t h e eff e ct of c o n g e s ti o n i n 
o ur pr o p o s e d o p ti mi z ati o n m o d el a n d pl a n s t o miti g at e its eff e c t i n t h e c o nt e xt of a bi o m a s s 
s u p pl y c h ai n n et w or k. 
,. 
..,... ., ~.. 
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(a) C urr e nt tr ai n v o lu m e t o c a p a cit y ( b) Trai n v ol u m e i n 2 0 3 5 i o c a p a cit y 
Fi g ur e 4. 2 
Tr ai n V ol u m e C o m p ar e d t o R ail w a y C a p a cit y (2) 
T h e st u d y of t h e bi o m a s s s u p pl y c h ai n o pti mi z ati o n b a s i n cr e a s e d r a pi dl y i n r e c e nt 
y e ars. St u di e s c o n d u ct e d b y Z a m b o ni et al. ( 13 2) , E k si o gl u et al. [ 2 9, 3 0) , Hu a n g et al. 
[ 4 9), A n et al. ( 1 ),  Bai et al. [ 5), Xi e a n d O u y a n g ( 12 9), Z h a n g et al. ( 3), R o ni et al. 
( 1 0 0),( 9 3) a n d M er nis o gl u a n d U st er [ 8 0) a n al y z e pl a nt l o c ati o n a n d tr a n s p ort ati o n i s s u e s 
i n bi of u el s u p pl y c h ai n n et w or k s u n d er a d e ter mi ni sti c s etti n g. T h e s e st u di e s ar e e xt e n d e d 
b y C u n diff et al. ( 2 3), Kir n et al. ( 5 9), C h e n a n d F a n (1 7 ], G e br e sl a s si e et al. [ 3 8), A w u d u 
a n d Z h a n g ( 3), a n d M ar uf u z z ar n a n et al. [7 5 ) t o r e pr e s e nt a m or e r e ali sti c c a s e w hi c h 
c a pt ur e s s y st e m u n c ert ai nt ies ( e. g., bi o m a s s s u p pl y, d e m a n d , t e c h n ol o g y, pri ci n g ) usi n g 
o pti mi z ati o n m o d e ls. A bri ef o v er vi e w of st u di e s d e di c at e d t o u n c ert ai nt y a n d s u st ai n -
1 1 2 
a bilit y i n a bi of u el s u p pl y c h ai n n et w or k c a n b e f o u n d fr o m a r e c e nt st u d y b y A w u d u a n d 
Z h a n g [ 5 4). T h e ot h er str e a m of r e s e ar c h i n bi of u el s u p pl y c h a i n c o m m u nit y c o n s id ers 
n et w or k s u st ai n a b ilit y (e. g. , Z a m b o ni et al. [ 1 3 1 ), Gi ar ol a et al. [ 4 1), Y o u et al. [ 1 3 0)) 
a n d f a cilit y r eli a bilit y (e. g., Li et al. [ 6 6), W a n g a n d O u y a n g [ 1 2 2), B ai et al. [6) , M ar u-
f u z z a m a n et al. [7 6) , M ar uf u z z a m a n a n d E k si o gl u [7 3) , P o u d el et al. [9 2)) w hi c h i m p a ct 
t h e bi of u el s u p pl y c h ai n n et w or k. N ot e t h at all t h e st u di e s di s c u s s e d a b o v e a s s u m e t h at t h e 
f a ciliti e s will n e v er g et c o n g e st e d d e s p it e t h e f a ct t h at f e e d st o c k s e a s o n alit y c o u pl e d wi t h 
s y st e m u n c ert ai nt y pr e s e nt i n t h e bi of u el s u p pl y c h ai n n et w or k. 
I n t h e c o nt e xt of g e n er al n et w or k d e si g n, r e s e ar c h er s h a v e b e c o m e i n cr e a si n gl y i nt er-
est e d i n t h e eff e ct of f a cilit y c o n g e sti o n s o n n et w or k p erf o n n a n c e. Gr o v e a n d O' K ell y [ 4 3) 
ar e a m o n g t h e first. r e s e ar c h er s w h o in v est ig at e t h e r el ati o n s hi p b et w e e n b u b- a n d- s p o k e 
n et w or k s a n d c o n g e sti o n b y si m ul ati n g t h e d ail y o p er ati o n s of a si n gl e a s s ig n m e nt h u b-
a n d -s p o k e n et w or k. K ar a a n d T a n s e l [ 5 6] d e v e lo p a f u n cti o n t o mi ni mi z e t h e l at e st tr a v el 
ti m e a n d e x c essi v e d el a y s at t h e h u bs. M ar ia n o v a n d S err a [7 2 ) m o d el t h e b u b- a n d- s p o k e 
n et w or k as a n M/ D/ c q u e ui n g n et w or k a n d s ol v e t h e o pti mi z ati o n pr o bl e m u si n g a T a b u 
s e ar c h h e uri stic. El b e d bli a n d H u [ 3 2) i ntr o d u c e a n o n-li n e ar c o st t e n n i n t h e o bj e cti v e 
f u n cti o n of a n u n c a p a cit at e d h u b l o c ati o n d e si g n pr o bl e m. I n El h e d bli a n d W u [ 3 3), t h e 
a u th ors f urt h er e xt e n d t h e pr e vi o u s st u d y t o a c a p a cit at e d h u b -a n d- s p o k e n et w or k d e s i g n 
pr o b le m. I n b ot h p a p er s, t h e a ut h or s li n e ari z e t h e n o n -li n e ar c o st f u n ctio n b y a p pr o xi m at -
i n g a s et of t a n g e nt h y p er -pl a n e s a n d t h e n us e a L a gr a n gi a n r el a x ati o n al g orit h m t o s ol v e 
t h e pr o b le m i n a r e a s o n a bl e a m o u nt of ti m e. M o s t r e c e ntl y, C a m ar g o et al. [ I 2) m o d el 
t h e c o n g e sti o n as a c o n v e x c o st f u n cti o n a n d d e v el o p a mi x e d i nt e g er n o nli n e ar pr o gr a m -
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mi n g m o d el f or a m ulti pl e all o c ati o n h u b -a n d -s p o k e n et w or k d e si g n pr o bl e m. T h e a ut h or s 
s u c c essf uIJ y s ol v e a s m a n y as 8 1 n o d e s b y u si n g a g e n er ali z e d B e n d er s d e c o m p o siti o n 
al g orit h m . F e w st u di e s s u c h a s Mir a n d a et al. [ 8 2) a n d Vi d y art hi a n d J a y a s w al [ 1 I 8] f o-
c u s o n t h e im p a ct of f a cilit y c o n g e sti o n u n d er d e m a n d u n c ert ai nt y. A bri ef o v er vi e w of 
t h e h u b l o c ati o n pr o bl e m s a n d s ol uti o n m et h o d ol o gi e s c a n b e f o u n d i n a r e c e nt st u d y b y 
St e a di e S eifi et al. [1 0 9). 
Alt h o u g h a f e w r e s e ar c h er s h a v e alr e a d y hi g hli g ht e d t h e i m p ort a n c e of i n c or p or ati n g 
t h e c o n g e sti o n f a ct or i n a si n gl e f a cilit y or i n a b u b- a n d -s p o k e n et w or k str u ct ur e, littl e w or k 
h a s b e e n c o n d u ct e d tiIJ n o w t o i d e ntif y t h e i m p a ct of f a cilit y c o n g e sti o n fr o m a s u p pl y 
c h ai n p oi nt of vi e w. T h er e is a s p e cifi c n e e d t o a d dr e s s m ulti -m o d al c o n g e sti o n i s s u e s i n a 
bi o m a s s s u p pl y c h ai n n et w or k si n c e thi s i n d u str y is hi g hl y i m p a ct e d b y f e e d st o c k s e a s o n al-
it y al o n g wit h diff er e nt s o ur c e s of u n c ert ai nti e s (e. g., bi o m a s s s u p pl y, d e m a n d , t e c h n ol o g y, 
g o v er n m e nt p oli ci e s ). B ai et al. [ 4] first i ntr o d u c e t h e tr affi c c o n g e sti o n i n t h e tr a diti o n al 
f a cilit y l o c ati o n m o d el t o d e ci d e t h e o pti m al l o c ati o n s of r efi n eri es a n d t h e fl o w of bi o m a s s 
a n d et h a n ol i n t h e tr a n s p ort ati o n n et w or k. T h e a ut h or s pr o p o s e a L a gr a n gi a n r el a x ati o n al-
g orit h m t h at is n e st e d u n d er a br a n c h -a n d -b o u n d fr a m e w or k t o fi n d a hi g h -q u alit y f e a si bl e 
s ol uti o n i n a r e a s o n a bl e a m o u nt of ti m e. Fi n all y , t h e a ut h or s c o n d u ct a n u m b er of s e n si-
ti vit y a n al y s e s t o s h o w t h e eff e cts of hi g h w a y c o n g e sti o n o n bi or efi n er y l o c ati o n d e si g n 
a n d s u p pl y c h ai n c o s t s. M o st r e c e ntl y, H aji b a b ai a n d O u y a n g [ 4 5] pr o p os e a n i nt e gr at e d 
m at h e m ati c al m o d el t h at ai m s t o mi ni mi z e t h e t ot al c o st of f a cilit y c o n str u cti o n , r o a d w a y 
c a p a cit y e x p a n si o n, i n cl u di n g hi g h w a y li n ks a n d r ail w a y s e g m e nt s , a n d bi o m a s s/ bi of u el 
tr a n s p ort ati o n d el a y d u e t o c o n g e sti o n. I n or d er t o s ol v e t h e m o d el i n a r e a s o n a bl e a m o u nt 
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of ti m e, t h e a ut h or s d e v el o p a G e n eti c Al g orit h m t h at i nt e gr at e s L a gr a n gi a n r el a x ati o n a n d 
c o n v e x c o m bi n ati o n al g orit h m s. A r e al w orl d c a s e st u d y is d e v el o p e d t o s h o w t h e eff e c t s 
of r o a d w a y e x p a n si o n a n d tr a v el er ti m e v al u e o n bi of u el s u p pl y c h ai n d e si g n d e ci si o n s . 
4. 1. 1 R e s e a r c h S c o p e a n d C o n t ri bu ti ons 
T h e k e y f e at ur e di sti n g ui s hi n g t hi s st u d y fr o m m o st e xi sti n g w or k o n bi o m a s s s u p pl y 
c h ai n is t h e t h e i nt e gr ati o n of u n c ert ai nt y of bi o m a s s s u p pl y wit h t h e i m p a ct of f a cilit y c o n -
g e sti o n a n d f e e d st o c k s e a s o n alit y o n a c o al -fir e d p o w er pl a nt s u p pl y c h ai n s y st e m. T h e ai m 
i s t o mi ni mi z e t h e o v er all s y st e m c o st s w hi c h i n cl u d e t h e c o st s of bi o m a s s tr a n s p ort ati o n, 
pr o c e s si n g , st or a g e, d el a y, a n d i n v e st m e nt t o us e m ulti - m o d al f a ciliti es. T o a c c o m pli s h t his 
g o al, w e h a v e d e v el o p e d a t w o-st a g e st o c h a sti c mi x e d -i nt e g er n o n -li n e ar pr o gr a m mi n g 
m o d el t h at pr o vi d e s l o c ati o n of m ulti -m o d al f a ciliti e s , n u m b er of c o nt ai n er s tr a n s p ort e d 
b et w e e n t h e m ulti -m o d al f a ciliti e s, a m o u nt of bi o m a s s pr o c e s s e d, st or e d, a n d tr a n s p ort e d 
fr o m f e e d st o c k s u p pl y sit e s t o c o al pl a nt s u n d er bi o m a s s s u p pl y u n c ert ai nt y w hil e pr e-
v e nti n g c o n g e sti o n t o o c c ur. W e d e v el o p a h y bri d d e c o m p o siti o n al g orit h m t h at c o m bi n e s 
C o n str ai nt G e n er ati o n al g orit h m wit h a S a m pl e A v er a g e A p pr o xi m ati o n al g orit h m a n d a n 
e n h a n c e d P r o gr e s si v e H e d gi n g al g orit h m t o s ol v e t h e o pti mi z ati o n m o d e l. W e u s e f e w 
e n h a n c e m e nt t e c h ni q u e s t o a c c e ler at e t h e p erf or m a n c e of t h e P r o gr e s si v e H e d gi n g al g o -
rit h m, s u c h as l o c al a n d gl o b al a dj u st m e nt str at e gi e s, d y n a mi c p e n alt y p ar a m et er u p d ati n g 
t e c h ni q u e s, a n d R olli n g H ori z o n h e uri sti c s. T hr o u g h m ulti pl e e x p eri m e nt s w e h a v e s h o w n 
t h at t h e h y bri d d e c o m p o siti o n al g orit h m is c a p a bl e of pr o d u ci n g hi g h q u alit y s oluti o n t o 
s ol v e t h e l ar g e-si z e pr o bl e m i nsta n c e s of o ur m o d el i n a r e a s o n a bl e a m o u nt of ti m e. 
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I n a d diti o n t o pr o p o si n g t h e g e n er al m o d el , a n ot h er i m p ort a nt c o ntri b uti o n of t hi s p a -
p er is a p pl yi n g t hi s m o d el t o a r e al-w orl d c a s e st u d y. W e us e t h e st at e s of Mi s s i s si p pi 
a n d Al a b a m a a s a t esti n g gr o u n d f or o ur c a s e st u d y. T h e o ut c o m e of t hi s st u d y pr o vi d e s a 
n u m b er of m a n a g eri al i n si g ht s s u c h as t h e d e pl o y m e nt of m ulti- m o d al f a ciliti e s , bi o m a s s 
st o r e d, pr o c e s s e d, a n d tr a n s p ort ati o n d e ci si o n s u n d er diff er e nt bi o m a s s s u p pl y v ari a bil-
it y l e v el s a n d c o n g e sti o n pri c e s , w hi c h c a n eff e cti v el y ai d d e ci si o n m a k er s t o d e si g n a 
r eli a bl e a n d r e ali sti c bi o m a s s c o-firi n g s u p p l y c h ai n n et w or k. Fi n al l y, w e s h o w h o w t h e 
m e a n bi o m a s s s u p pl y c h a n g e s i m p a ct t h e s u p p l y c h ai n n et w or k c o nfi g ur ati o n a n d j u sti-
fi e d t h e us e of c o n si d eri n g st o c h a sti c pr o gr a m mi n g m o d eli n g a p pr o a c h o v er d et er mi n isti c 
a p pr o a c h c o n si d eri n g bi o m a s s s e a s o n alit y a n d m ulti- m o d al c o n g e sti o n f a ct or i nt o a c c o u nt 
T h e r e m ai n d er of t hi s p a p er is or g a ni z e d as f oll o ws. S e cti o n 4. 2 pr e s e nt s t h e m o d el 
f or m ul ati o n. S e cti o n 4. 3 i ntr o d u c e s v ari o u s s oluti o n a p pr o a c h e s s u c h as C o n str ai nt G e n-
er ati o n (C G ), S a m pl e A v er a g e A p pr o xi m ati o n ( S A A), Pr o gr e s si v e H e d gi n g Al g orit h m 
(P H A ), a n d R olli n g H ori z o n ( R H) h e uri sti c s t o effi ci e ntl y s ol v e t h e pr o p o s e d o p timi z ati o n 
m o d el. S e cti o n 4. 4 c o n d u ct s n u m eri c al e x p eri m e nt s t o v erif y t h e al g orit h m p erf or m a n c e 
a n d t o dr a w m a n a g eri al i n si g ht s. S e cti o n 4. 5 c o n cl u d e s t hi s p a p er a n d pr o vi d e s f ut ur e 
r e s e ar c h dir e cti o n s. 
4. 2 P r o bl e m D e s c ri pt i o n an d M o d e l F o r m ul ati o n 
T hi s s e cti o n pr e s e nt s a t w o- st a g e st o c h a sti c pr o gr a m mi n g m o d el f or m ul ati o n f or t h e 
d e si g n a n d m a n a g e m e nt of a bi o m a s s c o-firi n g s u p pl y c h ai n n et w or k w h il e t a ki n g t h e 
st o c h a sti c n at ur e of bi o m a s s s u p pl y al o n g wit h t h e i m p a ct of c o n g e sti o n i n t h e m ulti- m o d al 
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f a ciliti es i nt o a c c o u nt. I n t h e t w o-st a g e st o c h asti c pr o gr a m mi n g m o d el f or m ul ati o n, t h e 
first-st a g e d e ci d es t h e l o c ati o n, c ap a cit y , a n d ti min g t o us e m ult i-m o d al f a ciliti es a m o n g 
c a n di d at e l o c atio ns pri or t o t h e r e aliz at io n of a n y r a n d o m e v e nts. Aft er t h e first-st a g e 
d e cisi o ns ar e m a d e, t h e r a n d o m e v e nts ar e r e ali z e d a n d th e s e c o n d -st a g e d e cisi o ns s u c h 
as t h e c ost of pr o c uri n g, st ori n g , tr a ns p orti n g bi o m ass fr o m f e e dst o c k s u p pl y sit es t o c o al 
pl a nts, a n d m a n a g in g c o n g esti o ns i n m u lti-m o d al f a ciliti es ar e m a d e. T h e o bj e cti v e is 
t o mi ni mi z e t h e first-st a g e a n d e x p e ct e d s e c o n d-st a g e c osts a cr oss all p ossi bl e f e e dst o ck 
s u p pl y s c e n ari os f or t h e bi o m ass c o-firi n g s u p pl y c h ai n n et w or k. Fi g ur e 4. 3 pr es e nts t h e 
str u ct ur e of t h e s u p pl y c h ai n n et w or k c o ns isti n g of t w o bi o m ass s u p pli ers, t hr e e m ulti -
m o d al f a ciliti es, a n d t w o c o al pl a nts. 
4. 2 . 1 N o nli n e a r M o d el F o r m ul ati o n 
C o nsi d er a l o gisti cs n et w or k G( N , A ), w h er e N is t h e s et of n o d es a n d A is th e s et 
of ar cs. S et N c o nsists of t h e s et of h ar v esti n g sit es I, th e s et of c a n di d at e m ulti- m o d al 
f a ciliti es . J, a n d th e s et of c o a l pl a nts J C, i. e., N = I U . J u J C . T h e s et of ar cs A 
c o ns ists of t hr e e disj oi nt s u bs ets, i. e., A = A t U A 2 U Ai. w h er e At r e pr es e nts th e s et 
of ar cs j oi ni n g h ar v esti n g sit es I wit h m ulti -m o d al f a ciliti es . J; A 2 r e pr es e nts t h e s et of 
ar cs b et w e e n m ulti -m o d al f a ciliti es . J a n d c o al pl a nts J C; a n d fi n all y, Ai r e pr es e nts t h e s et 
of ar cs th at dir e ctl y c o n n e cts h ar v esti n g sit es I t o c o al pl a nts J C. L et B d e n ot es th e s et of 
f e e dst o c k t y p es t o b e distri b ut e d i n t h e lo gisti cs n et w or k i n diff er e nt ti m e p eri o ds of a y e ar. 
W e f urt h er let. T b e t h e s et of ti m e p eri o ds a n d t:, b e t h e s et of si z es f or t h e m ulti - m o d al 
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f a ciliti e s t o b e c o n si d er e d i n thi s pr o bl e m. Fi n all y , w e d e n ot e n a s t h e s a m pl e s p a c e of t h e 
r a n d o m e v e nt w b er e w E n d efi n e s a p arti c ul ar r e ali z ati o n. 
L et s 1 n 1 w d e n ot e s t h e a m o u nt of bi o m a s s of t y p e b E B a v ail a bl e at sit e i  E I i n ti m e 
p er io d t E T u n d er s c e n ari o w E n. E a c h c o al pl a nt k E J C d e m a n d s d kt t o ns of bi o m a s s 
i n ti m e p eri o d t E T. W e a s s u m e t h at t h e u n m et d e m a n d f or bi o m a s s c a n b e s u b stit ut e d 
T h e p er u n it c o st of bi o m a s s s u b stit uti o n at t b e c o al pl a nt k E J C i n ti m e p eri o d t E T is 
d e n ot e d b y 1r kt . T h is will b e t b e t hr e s h ol d c o st th at c u s t o m er s w a nt t o p a y f or t b e bi o m a s s. 
If t h e u nit d eli v er y c o st of bi o m a s s e x c e e d s t hi s t hr e s h ol d c o st, it will b e b e n efi ci al t o us e 
t h e s u b stit uti o n r at h er t h a n g etti n g bi o m a s s fr o m t h e int er n al s u p pl y c h ai n n et w or k. 
F or n o d e s j E . J, l/ J 1;t d e n ot e s t b e fi x e d c o st of u si n g a m ulti - m o d al f a cilit y of c a p a c-
it y l E C at ti m e p eri o d t E T. T h e m ulti- m o d al f a ciliti e s alr e a d y e xi sti n g i n t h e t e st e d 
r e gi o n s ar e c o n si d er e d a s c a n di d at e l o c ati o n s f or t hi s st u d y a n d t h e fi x e d c o st r e pr e s e nt s 
t h e a d diti o n al c o st r e q uir e d t o u s e t h e f a ciliti e s (e. g. , b uil di n g a d diti o n al tr a c k s, p ur c h a si n g 
lift s, tr a c k s wit c h). E a c h ar c (i,j) E A 1 c arri e s bi o m a s s of t y p e b E B fr o m a h ar v e sti n g 
sit e i t o a m ulti -m o d al f a cilit y j a n d ar e g e n er all y l o c at e d cl o s e t o e a c h ot h er (e. g., 1 0 - 2 0 
mil e s ).  T h er ef or e , tr u c k s ar e pr ef err e d o n (i, j) E  A 1 a n d its u nit tr a n s p ort ati o n c o st is 
r e pr e s e nt e d b y c 1 n; t- Ar c s (j, k) E A 2 c o n n e ct m ulti -m o d al f a ciliti es wit h c o al pl a nt s a n d 
u s u all y c arri e s l ar g e-v o lu m e of bi o m a s s. T h u s, l o n g-h a ul tr a n s p ort ati o n m o d e s uc h a s r ail 
c a n b e u s e d a s a m aj or c arri er b et w e e n t h e m. W e r e pr e s e nt C b ; kt a s t h e u nit tr a n s p ort a-
ti o n c o st al o n g ar c (j, k) E A 2 • T h er ef or e , a u nit fl o w al o n g a n o ri gi n-d e s ti n ati o n r o ut e 
{ ( i, j),(j, k ) } f or bi o m a s s of t y p e b E B at ti m e p eri o d t E T c o st s C 1 n; kt = C 1 n;t + c b; kt · 
Bi o m a s s is u s u all y tr a n s p ort e d i n c ar g o c o nt ai n er s b et w e e n t h e m ul ti-m o d al f a ciliti e s. W e 
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i m p o s e a fi x e d c o st ( ; kt as t h e c o st f or l o a di n g a n d u nl o a di n g c ar g o c o nt ai n er s i n t h e m ulti -
m o d al f a ciliti e s. F urt h er m or e , t his st u d y al lo w s bi o m a s s t o b e s hi p p e d dir e ctl y b y tr u c k s 
al o n g ar c s (i, k) E hi, w hi c h i n c ur s a u nit tr a n s p ort ati o n c o st C b i kt • T h e s e ar c s ar e pr e -
f err e d w h e n t h e h ar v e sti n g sit e s i  E I ar e l o c at e d cl o s e t o t h e c o al pl a nt s k E K. a n d t h u s 
dir e ct s h ip m e nt s of bi o m a s s u si n g tr u c k s ar e c h e a p er c o m p ar e d t o m u lti- m o d al f a ciliti es. 
Fi n all y, bi o m a s s ar e r e q uir e d t o b e p ur c h a s e d fr o m t h e f ar m ers a n d c oll e ct e d a n d st or e d 
b ef or e h a uli n g it o n tr u c k. T h er ef or e, w e d e n ot e O bi t a n d i bit as t h e u nit p ur c h a s in g a n d 
st or a g e c o st f or bi o m a s s of t y p e b E B at l o c ati o n i  E I a n d u n d er tim e p eri o d t E T. 
F oll o w in g n ot at io n s s u m m ari z e t h e s et s a n d i n p ut p ar a m et er s f or o ur t w o- st a g e st o c h a sti c 
pr o gr a m mi n g m o d e l f or m ul atio n: 
C o r n st o v e r 
S u p pli e r s C o a l Pl a nt• 
( I) ( K ) 
M ulti - m o d a l f aci lit i e s 
( J) 
Fi g ur e 4. 3 
S u p pl y c h ai n n et w or k f or bi o m a s s c o -firi n g wit h c o al 
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S ets : 
• I: s et of h ar v esti n g sit es (f ar ms) 
• : 1: s et of m ulti -m o d al f a ciliti es 
• K: s et of c o al pl a nts 
• £: s et of f a cilit y c a p a citi es 
• T : s et of ti m e p eri o ds 
• B: s et of bi o m ass t y p es ( bt f or c o m -st o v er a n d 1 1 2 f or f or es t r esi d u es) 
• fl: s et of s c e n ari os 
P a r a m et e rs: 
• VJ i;t: fi x e d c o st of usi n g a m ulti -m o d al f a cilit y of c a p a cit y l E £ at l o c ati o n j E : 1 
i n ti m e p eri o d t E T 
• €; kt: fi x e d c ost of a c ar g o c o nt ai n er f or tr a ns p orti n g bi o m ass al o n g ar c (j, k) E A 2 
i n ti m e p eri o d t E T 
• ct. kt : u nit tr a ns p ort ati o n c ost f or bi o m ass of t y p e b E B al o n g ar c (i , k) E A 3 i n ti m e 
p eri o d t E T 
• c bi ; k, : u nit tr a ns p ort ati o n c ost f or bi o m ass of t y p e b E B al o n g ar c (i,j, k) E A 1 U A 2 
i n ti m e p eri o d t E T 
• s bi t w : a m o u nt of bi o m ass of t y p e b E B a v ail a b l e at sit e i E I i n p eri o d t E T u n d er 
s c e n ari o w E fl 
• d kt: d e m a n d f or bi o m ass at c o al pl a nt k E K i n p eri o d t E T 
• <f"' P : c a p a cit y of c ar g o c o nt ai n er 
• hf ": bi o m ass h ol di n g c a p a cit y at c o al pl a nt k E K 
• Ci ;: bi o m ass st or a g e/ h a n dli n g c a p a cit y of a m ulti -m o d al f a cilit y of si z e l E £ at 
l o c ati o n j E : 1 
• a b : d e teri or ati o n r at e of bi o m ass of t y p e b E B 
• P b 1rt : u nit bi o m ass pr o c essi n g c o st of t y p e b E B at c o al pl a nt k E K, i n ti m e p eri o d 
t E T 
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:
• h bkt : u nit i n v e nt or y h ol di n g c o st f or bi o m a s s of t y p e b E B at c o al pl a nt k E / C i n 
ti m e p eri o d t E T 
• 8 m ,: u nit bi o m a s s p ur c h a si n g c o st of t y p e b E B at l o c ati o n i  E I i n ti m e p eri o d 
t E T 
• ' Ym ,: u nit bi o m a s s st or a g e c o s t of t y p e b E B at l o c ati o n i E I i n ti m e p eri o d t E T 
• 7r k 1 : u nit p e n alt y c o st of n ot s ati sf yi n g d e m a n d at c o al pl a nt k E / C i n ti m e p eri o d 
t E T 
• P w : pr o b a bilit y of s c e n ari o w E . n 
D e cisi o n V a ri a bl es: 
• Yi; ,: l ifa m ulti - m o d al f a cilit y j E : 1 of c a p a cit y l E . C is u s e d at ti m e p eri o d t E T ; 
0 ot h er wi s e 
• Z; k a., : n u m b er of c ar g o c o nt ai n er s tr a n s p ort e d b et w e e n m ulti -m o d al f a cilit y j E : 1 
t o c o al pl a nt k E / C at ti m e p eri o d t E T u n d er s c e n ari o w E n 
• X bi k"" : a m o u nt of bi o m a s s of t y p e b E B tr a n s p ort e d fr o m h ar v e sti n g sit e i  E I t o 
c o al pl a nt k E / C at ti m e p eri o d t E T u n d er s c e n ari o w E n 
• X bi; k"" : a m o u nt of bi o m a s s of t y p e b E B tr a n s p ort e d fr o m h ar v e sti n g sit e i E I t o 
c o al pl a nt k E / C t hr o u g h m ulti- m o d al f a cilit y j E : 1 at ti m e p eri o d t E T u n d er 
s c e n ari o w E fl 
• P b k h. J : a m o u nt of bi o m a s s of t y p e b E B pr o c e s s e d i n c o al pl a nt k E / C at ti m e p eri o d 
t E T u n d er s c e n ari o w E n 
• H b k h. J : a m o u nt of i n v e nt or y of t y p e b E B st or e d i n c o al pl a nt k E / C at ti m e p eri o d 
t E T u n d er s c e n ari o w E fl 
• U k"" : s h ort a g e of bi o m a s s d e m a n d at c o al pl a nt k E / C i n p eri o d t E T u n d er 
s c e n ari o w E fl 
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W e n o w i ntr o d u c e t h e first a n d s e c o n d-st a g e d e cisi o n v ari a bl es f or o ur t w o-st a g e st o c h as-
ti c pr o gr a m mi n g m o d el f or m ul ati o n. T h e first-st a g e d e cisi o n v ari a bl es Y : = { Yi ; t}i e. c,; e. 7 ,t e T 
d et er mi n e th e si z e, l o c ati o n, a n d ti m e t o us e a m ulti- m o d al f a ciliti es , i. e., 
if a m ulti -m o d al f a cilit y of si z e l is us e d i n l o c ati o n j at ti m e p eri o d t 
ot h er wis e ; 
T h e s e c o n d-st a g e d e cisi o n v ari a bl es Z : =  { Z i k t wh  e . 7, k e K: ,t E T , we n d et er mi n es t h e n u m-
b er of c o nt ai n ers tr a ns p ort e d b et w e e n t h e m ulti- m o d al f a ciliti es j E . J t o c o al pl a nts k E J C 
i n ti m e p eri o d t E T u n d er s c e n ari o w E ! 1; X : = { X b er 1 w } 1 > e B,(e,, J e . A,t e T ,w e Sl d e n ot e t h e 
fl o w of bi o m ass of t y p e b E B al o n g e a c h li n k ( e, r )  E A of t h e n et w or k at tim e p eri o d 
t E T u n d er s c e n ari o w E ! 1; P : =  { P b k t w } be B, k e K: ,t E T, w e n d e n ot e t h e a m o u nt of bi o m ass 
of t y p e b E B pr o c ess e d i n c o al pl a nt k E J C at ti m e p eri o d t E T u n d er s c e n ari o w E n; 
H : = { H b kt w h e B, k e J C, t eT , we n d e n ot e t h e  a m o u nt of bi o m ass of t y p e b E B st or e d i n c o al 
pl a nt k E J C at ti m e p eri o d t E T u n d er s c e n ari o w E fl; a n d U : = { U k t wh  e K: ,t E T,w e n 
d e n ot e t h e a m o u nt of bi o m as s s h ort a g e at c o al pl a nt k E J C i n p eri o d t E T u n d er s c e n ari o 
w E ! 1. 
B ot h c o m -st o v er (b 1 ) a n d f or est r esi d u es ( b-2) ar e a v ail a bl e d uri n g t h e p e a k bi o m ass s e a-
s o n w hi c h o c c urs d uri n g t h e m o nt hs fr o m S e pt e m b er till N o v e m b er. M ulti- m o d al f a ciliti es 
ar e e x p e ct e d t o c o n g est d uri n g t his p e a k h ar v esti n g s e as o ns of bi o m ass w hi c h m a y l e a d t o 
a dr a m ati c i n cr e as e i n t ot al s u p pl y c h ai n c ost. T h e i m p a ct of c o n g esti o n b e c o m e s m or e s e-
v er e w h e n t h e t ot al fl o w of f e e dst o c k X 1,;; kt w a p pr o a c h es t h e c a p a cit y C 1i of a m ulti- m o d al 
f a cilit y j E . J [3 3]. U n d er st e a d y-st at e c o n diti o ns, t h e s yst e m- wi d e a v er a g e w aiti n g ti m e 
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F or a f a cilit y j E . J, w h e n t h e a m o u nt of f e e d st o c k X bi; kt:. i n cr e a s e s, t h e r ati o  of  thi s 
e q u ati o n wil l al s o i n cr e as e e x p o n e n tiall y. T h u s, t h e i m p a ct of c o n g e sti o n c a n b e a d dr e s s e d 
r e ali sti c all y b y th e m o d el. N o w, let' s c o n s id er C o b e th e c o n g e sti o n f a cto r, t h e n th e s y st e m-
wi d e c o n g e st io n c o st b e c o m e s : I::, e.:r I::, E T C o ( E cEif' ~i; e" ? 1 • " "x ) . T a ki n gi e c • 1 r,, , e:r 1- e A: m.,, m., 
t h es e f a ct ors i nt o a c c o u nt, t h e f oll o wi n g t w o- st a g e st o c h as ti c Mi x e d -I nt e g er N o nli n e ar 
Pr o gr a m mi n g ( MI N L P) m o d e l, r ef err ed t o as [ C S M], c a n b e f or m ul at e d a s f oll o ws: 
1 2 3 
1
S u bj e ct t o 
L X 1,; 1, ,,,, + L L X 1 n; kt w $ Sl,jt w V b E B, i EI ,t E T , w E n ( 4. 2) 
k e/ C ; e.:r k e/ C 
L X 1 n 1, ,,,, + L L X 1 n; kt w + 
i e Z , er ; e.:r 
{1 - 0: b )H b k ,£- 1, w - H b ki x. J + A kt w V b E B , k E K , t E T , w E fl: 4. 3) 
- d kt ' v k E K,t E T , w Efl ( 4. 4) 
L H b kt w k$ h"" P V k E K , t E T , w E  n ( 4. 5) 
b e B 
L L X bi; kt w $ <f"' P Z; kt w V(j, k ) E A 2 , t E T , w E n ( 4. 6) 
b e  B i e T 
L L L X bi; kt w $ L Gt; Yi ;, Vj E:f,t E T , w Ef 2 ( 4. 7) 
b e B i e T k e/ C t e e 
I:: Yi;, $ 1 Vj E :l,t E T ( 4. 8) 
t e e 
Z; kt w $ L r0 1 ~ 1~; ,Vj E :r,k E K , t E T , w E  n ( 4. 9) 
t e e <f "' 
Yi;, E B Vl E £ , j E : J,t E T (4. 1 0 ) 
Z; kt w E z + Vj E : J, k E K , t E T , w E n (4. 1 1) 
P b k o., , U kt w > 0 V b E B, i E I ,j E : J, k E K ,t E T , w E fl, 
(4. 1 2) 
I n [ C S M], t h e o bj e cti v e f u n cti o n mi ni mi z e s t h e first-st a g e c o st s a n d t h e e x p e ct e d v al u e 
of t h e r a n d o m s e c o n d-st a g e c o st s f or t h e bi o m a s s c o -firi n g s u p pl y c h ai n n et w or k. T h e 
o bj e cti v e f u n cti o n c o n si st s of ei g ht t er ms: t h e first t er m r e pr e s e nt s t h e c o st s of usi n g 
m ulti -m o d al f a ciliti e s i n di ffer e nt ti m e p eri o d of t h e y e ar; t h e s e c o n d t er m r e pr e s e nt s t h e 
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fi x e d c o st s of l o a di n g a n d u nl o a di n g c ar g o c o nt ai n er s b et w e e n t h e m u lti- m o d al f a ciliti es; 
t h e t hir d a n d f ort h t er m r e pr e s e nt t h e e x p e ct e d tr a n s p ort ati o n c o st s t hr o u g h hi g h w a y s a n d 
m u lti-m o d al f a ciliti es al o n g wi t h p ur c h a si n g a n d st ori n g c o st s of f e e d st o c k at t h e h ar v est -
i n g sit e s; t h e e x p e ct e d pr o c e s s in g a n d st ori n g c o st s at t h e c o al pl a nt s ar e r e pr es e nt e d b y 
t h e fift h a n d si xt h t er ms of t h e o bj e c ti v e f u n cti o n; t h e s e v e nt h t er m r e pr es e nts t h e e x p e ct e d 
c o st s d u e t o c o n g e sti o n at t h e m ulti -m o d al f a ciliti es; a n d fi n all y t h e l a st t er m of t h e o bj e c -
ti v e f u n cti o n r e pr e s e nt s t h e e x p e ct e d p e n alt y c o st s f or bi o m a s s s u p pl y s h ort a g e s. 
C o n str ai nt s (4. 2) i n di c at e t h at th e a m o u nt of bi o m a s s of t y p e b E B s u p pli e d fr o m 
s u p pli er sit e i E I i n p eri o d t E T u n d er s c e n ari o w E n is li mit e d b y its a v ail a bilit y. 
C o n str ai nt s (4. 3) ar e t h e fl o w b a la n c e c o n str ai nt s w hi c h e n s ur e t h at at a n y tim e p eri o d 
t E T a n d u n d er s c e n ari o w E n th e bi o m a s s of t y p e b E B c a n b e eit h er pr o d u c e d or 
st or e d i n a c o al pl a nt k E J C. C o n str ai nt s ( 4. 4) in di c at e t h at t h e d e m a n d m ust b e s ati s-
fi e d e i t h er t hr o u g h pr o c e s s e d bi o m a s s o bt ai n e d fr o m t h e b i o m a s s s u p pl y c h ai n n et w or k 
or t hr o u g h s u b st it ut e pr o d u ct s a v ai la bl e i n t h e m ar k et. C o n str ai nt s (4. 5) limit t h e a m o u nt 
of bi o m a s s t h at c a n b e st or e d i n a c o al pl a nt k E J C i a ti m e p eri o d t E T t o t h e m a xi-
m u m st or a g e c a p a cit y of t h at pl a nt hf P; V k E J C. C o n str ai nt s ( 4. 6) li mit t h e a m o u nt of 
f e e d st o c k tr a n s p ort e d t hr o u g h ar cs (j, k) E A 2 u si n g m ulti -m o d al f a ciliti e s at ti m e t E T 
u n d er s c e n ari o w E n. C o n str ai nt s (4. 7) i n di c at e th at t h e t ot al a m o u nt of bi o m a s s s hi p p e d 
t hr o u g h m ulti -m o d al f a cilit y j E . J i n ti m e p er io d t E T u n d er s c e n ari o w E n is li mit e d 
b y t h e f a cilit y c a p a cit y 0 1;  ; Vl E £ , j E . J. C o n str ai nt s ( 4. 8) i n di c at e t h at at m o st o n e 
m u lti-m o d al f a cilit y of c a p a cit y l E £ c a n b e u s e d at l o c ati o n j E . J i n ti m e p eri o d t E T. 
C o n str ai nt s (4. 9) i n di c at e t h at if n o m ulti -m o d al f a cilit y i s u s e d at l o c ati o n j E . J t h e n n o 
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c o nt ai n ers will fl o w b et w e e n ar cs (j, k) E A 2 at ti m e p eri o d t E T a n d u n d er s c e n ari o 
w E n. N ot e t h at c o nstr ai nts ( 4. 9) s er v e as v ali d -i n- e q u aliti es f or m o d el [C S M] w hi c h 
h el ps t h e br a n c h- a n d -b o u n d pr o c ess w hil e s ol vi n g t h e o pti mi z ati o n pr o b le m. Fi n all y, c o n-
str ai nts (4. 1 0 ) ar e t h e bi n ar y c o nstr ai nt s, (4. 1 1) ar e t h e i nt e grit y c o nstr ai nts , a n d (4. 1 2 ) ar e 
th e st a n d ar d n o n- n e g ati vit y c o n s tr ai nts. 
4. 2. 2 M o d el Li n e a ri z ati o n 
M o d el [ C S M ] is n o nli n e ar d u e t o t h e pr es e n c e of c o n g esti o n f u n cti o n i n t h e o bj e cti v e 
f u n cti o n of t h e m o d el. W e us e t h e t e c h ni q u e pr o p os e d b y El h e d hli a n d W u [3 3] t o li n e arir e 
t h e c o n g esti o n t er m. L et ' s n o w i ntr o d u c e a n e w d e cis i o n v ari a bl e M : =  { M; 1 w } ; e. 1,t e T, w e n 
as f oJJ o ws: 
( 4. 1 3) 
E q u ati o n (4. 1 3) c a n h e f urt h er r e d u c e d as f oJJ o w: 
Vj E . J,t E T , w Es O (4. 1 4 ) 
W e n o w i ntr o d u c e a n ot h er c o nti n u o u s v ari a bl e R : =  { l 4; t w}1 e £ J e . 1,,e-r ,w e n as f oll o ws: 
M;t w ) Vl E C, j E . J,t E T , w E n ( 4 . 15) R i;i,., = ( 1 + l vl;i,., Yi;, 
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Gi v e n t h at Yi it = 1, t h e a b o v e e q u ati o n b e c o m e s: 
Vj E . J,t E T , w E fl ( 4 . 1 6) 
I n t h e c o n diti o n w h e n { Y; it h e Z J e. 7,t E T = 0 c o nstr ai nts ( 4 . 1 5) f or c es 
{ !iii " "} I E £ J e. 7, tE T, w e n = 0. T his i se ns ur e d b y a d di n g a n a d diti o n al c o nstr ai nt 0 R 1 1 1:., 
Yiit Vl E . C, j E . J, t E T , w E n i n t h e m o d el f or m ul ati o n. 
L e m m a 2 T h e f u n cti o n R 1it w( Mjt w) = ,! ~17, w is c o n c a v e i n M it:. J E ( 0, o o). 
Pr o of: W hil e diff er e nti ati n g t h e f u n cti o n R tit:. J w.r.t. Mit:. J • w e g et th e first d eri v ati v e, 
6 A/ (R,i i 1 1..,) = 1/( 1 + Mi 1:.,)
2 > 0, a n d t h e s e c o n d d eri v ati v e, • . "
1
2 (R,i i 1 1..,) = - 2/( 1 +
1=, w 
Mi"" )3 < 0. T h e first d eri v ati v e i s p ositi v e w bil e t h e s e c o n d d eri v ati v e is n e g ati v e; t h us, it 
pr o v es t h at t h e f u n cti o n R ,i,,,,( Mi,,,,) is c o n c a v e i n M i""· 
L e m m a 1 i m pli es t h at f u n cti o n R,i i 1 1..,( Mi 1 1..,) is c o n c a v e a n d c a n b e a p pr o xi m at e d b y a 
s et of t a n g e nt c utti n g pl a n e s as s h o w n b el o w ( 3 3): 
2 
Mi"" M . Mi 1:., + i""= i n h e 1 £ M " ) ] ( 4 . 17)[ 2 (1 + M it w ( 1 + Mf,,,,) 1 + Mit w 
w hi c h is e q ui v al e nt t o: 
Vj E . J,t E T , h E ' H, w E fl ( 4 . 1 8) 
w h er e { M i 1 w} i e. 7,t e T, w e n, h e1f. ar e th e s et of p oi nts us e d t o a p pr o xi m at e e q u ati o n ( 4.1 8 ). 
T h e v al u e of { Yi ith  e c J e. 7,t E T is fi nit e ; t h er ef or e, t h e v al u e th at { M 1 1:., } i E. 7,t E T, w e n pr o -
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vi d e s is al s o fi nit e. T hi s i m pli e s t h at t h e s e t 1i s h o ul d h e fi nit e. W e n o w d eri v e e q u ati o n 
( 4. 1 9) u si n g ( 4. 1 6) a n d ( 4. 1 8) as f oll o ws: 
' vj E. J,t E T,h E 1i, w Efl ( 4 . 1 9) 
T h e li n e ari z e d o bj e cti v e f u n cti o n [ L C S M] f or m o d el [ C S M] n o w b e c o m es: 
[ L C S M] Mi n i miz e L  ( L L l/ 1 11, Yi1, + L P w ( L L ~i ktzi kt w + 
t e T l e C, i E.: T w e n i E.: T k e X 
L  ( L L (c m kt + 6 1,;, + ' Y mt)X m kt w + L L L ( Cl,; 1 k 1 + 6 1,; 1 + ' Y bit) X bii kt w + 
b e, B i E Z k e/ C i eI j E.:l k- e/ C 
L P b k 1 Ai. 1 <. 1 + L h b kt H b kt w) + L e o M 1t w + L 1r k, U kt w)) 
k e/ C k e/ C j E.: J k e/ C 
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S u bj e ct t o 
L X b, kt w + L L X bi; kt w $ S bit w ' v b E B,i EI,t E T, w Erl ( 4 . 2 0) 
k e/ C ; e.: J k e K 
L x bi kt w + L L x bi; kt. w + 
ie' Z ie' Z ; e. 7 
( 1 - o: b ) H k ,t- 1 , w - H b kt w + p b kt w V b E B, k E J C ,t E T . w E n 
( 4 . 2 1) 
- b kt V k E J C ,t E T , w E f J (4. 2 2) 
g a p
L H bkt w $ k V k E J C , t E T , w E f J (4. 2 3) 
b e B 
L L x bi; k 1 w $ V "" P Zj kt w V(j , k ) E A 2 , t E T , w E . 1 1(4. 2 4) 
b e B i e' Z 
( 4 . 25) L L L X bi; kt w 
b e B ie' Z k e K. 
( 4 . 2 6) 
'vl E L , j E. J,t E T,w E. 1 1 ( 4 . 2 7) 
Vj E . J, t E T (4. 2 8) 
L rc,: l Yi;t \;/j E . J, k E J C , t E T , w E n 
l e £ (! "' 
(4. 2 9) 
' vl E L, j E. J,t E T (4. 3 0 ) 
Vj E . J, k E J C , t E T , w E r 1( 4. 3 1) 
x bi; ki w , X 1,; 1r ,,,,, H b k ,,,,, 
p b kt w ,U kt w , R 1; 1 w , M; 1 w O' v b E B ,i EI ,j  E . J, k E J C ,t E T , w E f J 
( 4. 3 2) 
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4. 3 S o l uti on A p p r o a c h 
T his s e cti o n p r es e nts t h e s ol uti o n t e c h ni q u es us e d t o s ol v e m o d e l [ LC S M). N ot e t h at 
b y s etti n g l!!I = 1 a n d I TI = 1 i. e., a si n gl e s c e n ari o a n d a si n gl e s e as o n, w e c a n s h o w 
t h at pr o bl e m [ L C S M] is a s p e ci al c as e of a c a p a c it at e d f a cilit y l o c atio n pr o bl e m w hi c h is 
k n o w n t o h e a n N P- h ar d pr o bl e m [ 6 9). T h er e f or e, c o m m er ci al s ol v ers, s u c h as C P L E X, 
c a n n o t s olv e lar g e -s c al e i nst a n c es of t his pr o bl e m. I n t his s e cti o n, w e pr o p os e a h y bri d 
d e c o m p os iti o n al g orit h m t h at c o m bi n es C o nstr ai nt G e n er ati o n al g orit h m, S a m pl e A v er a g e 
A p pr o xi m ati o n al g orit h m, a n d e n h a n c e d Pr o gr e ssi v e H e d g in g al g ori th m t o s ol v e pr o bl e m 
[ L C S M]. T h e ai m is t o g e n er at e hi g h q u alit y s ol uti o n f or pr o b le m [ L C S M] i n a r e as o n a bl e 
a m o u nt of ti m e. 
4. 3. 1 C o ns t r aint G e n e r a tio n Al g o rit h m 
I n m o d el [ L C S M] , (4. 2 6) g e n er at es lar g e n u m b er of c o nstr ai nts. T h er ef or e, it is r e all y 
c h all e n gi n g t o s ol v e m o d el [ L C S M] w hil e c o nsi d eri n g all t h e c o nstr ai nts at o n c e. T his 
m oti v at es us t o d e v el o p a C o nstr ai nt G e n er ati o n (C G ) al g ori th m t h at c a n effi ci e ntl y sol v e 
m o d el [L C S M J d es pit e  g e n er ati n g l ar g e n u m b er of c o nstr ai nts t hr o u g h ( 4. 2 6). T h e al-
g orit h m, e xt e nsi v el y st u di e d i n [ 12 6) a n d [ 1 1 7], pr o c e e ds b y s ol v in g a s eri es of i nt e g er 
pr o gr a ms wit h a s u bs et of th e c o nstr ai nts o bt ai n e d fr o m (4. 2 6) a n d a d d e d t h er e aft er as 
n e e d e d. T h e pr o c ess st o ps w h e n t h e al g ori th m fi n ds a s oluti o n f or t h e s u b- pr o bl e m w hi c h 
d o e s n ot vi ol at e a n y c o nstr ai nts wit hi n s o m e a c c e pt e d t ol er a n c e i n t h e f ull pr o bl e m [C S M]. 
Ot h er wis e, a n e w s et of p o ints a n d t h us a n e w s et of c o nstr ai nts/ c uts ar e g e n er at e d w hi c h 
ar e a d d e d t o [L C S M] i n t h e n e xt it er ati o n. T h e al g o rith m is dis c uss e d i n d et ail s b el o w: 
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L et U B q a n d L ~ d e n ot e a n u p p er a n d l o w er b o u n d of t h e ori gi n al pr o b le m at it er ati o n 
q. W e f urt h er l et v[ L C S M J b e t h e s ol uti o n of t h e o bj e cti v e f u n cti o n v al u e of [ L C S M] a n d 
(Y q , z q , X q, P' 1 , H\ U q) b e it s o pti m al s ol uti o n. T h e f oll o wi n g pr o p o siti o n pr o vi d e s t he 
l o w er b o u n d of t h e C G al g orit h m. 
P r o p osi tio n 1 Fo r a n y gi v e n s u b s et of p oi nt s { Mf, w} 1t • c 1t. (4. 3 3 ) p r o v i d e s t h e l o w e r 
b o u n d of t h e o pti m al o bj e cti v e f u n cti o n v al u e of [ C SM]. 
L B = V{ L C S M J( 1i q) = L ( L L l/li;tYt ;t + L P w ( L L ~; kt Z; kt w+ (4. 3 3 ) 
t e T t ee ; e.: J w e n  ; e .: J k e K: 
L ( L L  ( C bi kt + 8 bit + / bit) X bi kt w + L L L( C bi; kt + 8 bi t + ' Y bi 1) X bi; kt w+ 
l > EB 1 e z k e / C ; e z ; e.: J k e K: 
L Pbkt A kt w + L h b kt H bk t w) + L e o M ;t w + L 1f kt Ukt w ) ) 
k e K: k- eK: ; e.: J k e K:, 
Pr o o f: [L C S M J(1i q) is t h e r el a x e d v er si o n of pr o bl e m [ L C S M]. T h u s, t h e o pti m al o bj e c -
ti v e f u n cti o n v al u e v[ L C S M] (1i q ) o bt ai n e d fr o m e q u ati o n ( 4. 3 3) pr o vi d e s t h e l o w er b o u n d 
t o th e o pti m al o bj e cti v e v al u e of [ L C S M]. Si n c e pr o bl e m [L C S M] i s a n a p pr o xi m ati o n f or 
pr o bl e m [ C S M], s ol uti o n v[ L C S M] (1-i q) will al s o pr o vi d e a v ali d l o w er b o u n d f or o pti m al 
o bj e cti v e f u n cti o n v al u e of [C S M]. 
T h e al g orit h m st art s wit h a s u b s et 1-i q c 1i of t h e c uts w h er e 7-i 1 c a n h e e m pt y or 
c h o s e n a pri ori w hi l e g e n er at e t h e r e st a s n e e d e d T h e s u b s et of p oi nt s { M ;'l,,,} 1t• c 1t ar e 
r e q uir e d t o o bt ai n t h e i nitial s u b s et of c ut s a n d i s u s e d t o a p pr o xi m at e f u n cti o n Rt ;t w(M ;, w) . 
T h e r e s ulti n g s et i s t h e n u s e d t o o bt ai n v[ L C S M] (7-i q ) w hi c h pr o vi d e s a v ali d l o w er b o u n d 
f or t h e ori gi n al pr o bl e m [C S M] ( a s s h o w n i n Pr o p o s itio n 1 ). W e t h e n u s e t his s ol uti o n t o 
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o b tai n a n u p p er b o u n d f or t h e C G al g orit h m. T h e f oll o wi n g pr o p o s iti o n is u s e d t o o bt ai n 
a n u p p er b o u n d f or t h e C G al g orit h m. 
P r o p o s iti on 2 F or a Jr y gi v e n s u bset of p oi nts { M J:,.,} 1t• c 1l • ( 4. 3 4) pr o vi d es t h e u p p er 
b o u n. d f or t h e o pti m al o bj e cti v e f u n cti o n v al u e of [ C SM]. 
( 4. 3 4) 
L (L L (c bi kt + ' 5 1,;, +' Y 1,; ,) X 1,; k 1 w + L L L  ( c bi; k , + ' 5 1,;, + 1 1,;,) X 1,; ; kt w + 
b E B i EZ  k e / C i E Z  j E. 7 k e K. 
Pr o of: A n y s ol uti o n f e a si bl e t o [L C S M J( rl q) al s o pr o vi d e s a f e as i bl e s ol uti o n t o [ C S MJ 
si n c e all t h e c o n str ai nt s of [ C S M] ar e c o nta i n e d b y [ LC S M J( rl q). T h u s, t h e o bj e cti v e 
f u n cti o n v al u e of [ CS M] e v al u at e d at ( Yq, z q , Xq, p q , H ", U q ), as s h o w n i n e q u ati o n ( 4 . 3 4), 
pr o v id es a n u p p er b o u n d f or t h e o pti m al o bj e cti v e v al u e of [ C S M]. • 
T h e al g orit h m c o nti n u e s u ntil t h e g a p b et w e e n th e lo w er a n d u p p er b o u n d f alls b e lo w 
a t ol er a n c e le v e l E; ot h er wi s e, a n e w s et of p oi nt s { M;";: w} ar e g e n er at e d u si n g t h e c urr e nt 
s ol uti o n (s h o w n b el o w) a n d t h e pr o c e s s c o nt in u es. 
( 4. 3 5) 
A p s e u d o- c o d e of t h e C o n str ai nt G e n er ati o n al g orit h m C G is pr o v id e d i n Al g o ri th m 
1. 
1 3 2 
Al g or ith m 1: C o n str ai nt G e n er at i o n Al g or ith m 
I niti ali z e, q +- 1, f, U B q +- + o o , L B q +- - o o 
t e m 1i 1 1 at e +- f als e 
C h o o s e a n i niti al s et of p oi nt s: { M f 1 w}1t• c 1l 
w hil e (t e r mi n at e = f als e) d o 
S ol v e [L C S M]( ?-l g) t o o bt ai n v[ L C S M] (?-l g) a n d ( Y q, z q, X q , P' 1 , H g, U g) 
U p d at e t h e l o w er b o u n d: L B q +- v[ L C S M] (1-l q ) u si n g ( 4. 3 3) 
U p d at e t h e u p p er b o u n d U B q u si n g (4. 3 4 ) 
if (( UB q - L B q )/ UB q $ E) t h e n 
t er mi n at e +- tr u e 
el s e 
M h- n c w _ E: ..e r E: k e J C x:,, at. w ·t w - "' v 4 "'  "' X'1 L, f e £ '--'I J .,.,.,i-L, i e I L, Jt e J C bt. 3 1t 1 w 
M X +I = i\t J}:!, U { Mf,;:, < w} 
e n d if 
q +- q +l 
e n d w hil e 
4. 3. 2 S a m pl e A v e r a g e A p p r o xi m at io n 
O bt ai ni n g a l o w er b o u n d b y s ol vi n g pr o bl e m [ L C S M]( ?-lq) i n t h e C G al g orit h m is still 
c o n s i d er e d c h all e n gi n g. C o m m er c i al s ol v ers, s u c h as C P L E X f ail s t o s ol v e a m o d er at e 
si z e of t his pr o bl e m . T o o v er c o m e t hi s c h all e n g e , S a m pl e A v er a g e A p pr o xi m ati o n (S A A ) 
al g orit h m is e m pl o y e d t o r e d u c e t h e c o m p ut ati o n al b ur d e n t o s ol v e pr o bl e m [ L C S M] (?-l q) . 
S A A h a s pr e vi o u sl y a p pli e d t o s ol v e l ar g e s c al e s u p pl y c h ai n n et w or k fl o w r el at e d pr o b -
l e m s, s u c h a s [ 1 1 6), [ 1 0 2), [ 1 6), [ 1 0 3) a n d ot h er s. S A A pr o vi d e s hi g h q u alit y f e a si bl e 
sol uti o n s al o n g wit h t h e st ati sti c al e sti m ati o n of t h eir o pti m al it y g a p. I nt er e st e d r e a d er s 
c a n r e vi e w t h e w or k s fr o m Kl e y w e gt et al. [ 6 0) f or t h e pr o of of c o n v er g e n c e pr o p erti e s 
of S A A a n d N or ki n et al. [ 8 7], [ 8 6] , a n d M ar k et al. [ 7 1 J f or t h e e v al u ati o n of st atisti c al 
1p erf or m a n c e of S A A. I n S A A, a s a m pl e w , w 2 , •••.. , w N of N s a m pl e s c e n ari o s ar e g e n er-
at e d fr o m n a c c or di n g t o a pr o b a bil it y di stri b uti o n I P' a n d t h e y ar e s ol v e d r e p e at e dl y u ntil a 
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pr e -s p e cifi e d t ol er a n c e g a p i s a c hi e v e d T h er ef or e, i n st e a d of s ol vi n g t h e ori gi n al pr o bl e m 
wit h a l ar g e n u m b er of s c e n ari o s (fl), t h e S A A pr o bl e m is e v al u at e d i n e a c h it er ati o n wit h 
a s m al 1 er n u m b er of s c e n ari o s. T h e l o w er b o u n d of t h e C G al g orit h m d efi n e d b y e q u a-
ti o n ( 4. 3 3) s u bj e ct t o c o n str ai nt s ( 4. 2 0)-( 4. 3 2) is n o w a p pr o xi m a te d b y t h e f oll o wi n g S A A 
pr o bl e m : 
L B = v[ L C S M J( 1i ' 1) = L (L L VJ 1 J, Yij t + ! t ( L L ~j k,zj kt n + ( 4. 3 6) 
< E T t e e j  E.: T i =l j E .: T k e/ C 
L ( L L ( Ct.i kt + 8 bi t + r bit) X bi k m + L L L (c bij kt + 8 bi t + rbit) X bij kt n + 
b e B i E Z k e / C i eI j  E: T k e / C 
L P b k tA kt n + L h b kt H b kt n) + L C- O M;t n + L 7r kt U kt n)) 
k e/ C k e/ C J e.:r k e / C 
A s t h e s a m pl e si z e ( v al u e of N) i n cr e a s e s, t h e o pti m al s ol uti o n of [ L C S M ]( 1i q), i. e., 
pr o b a bilit y o n e t o a n o pti m al s ol uti o n of t h e ori gi n al pr o b le m [ CS M] [ 6 0). A s s u mi n g 
t h at t h e S A A pr o bl e m is s ol v e d wit hi n a n a b s ol ut e o pti m alit y g a p 8 0, w e c a n e sti-
m at e t h e s a m pl e si z e N n e e d e d t o g u ar a nt e e a n c- o pti m al s ol uti o n t o t h e tr u e pr o bl e m wit h 
pr o b a bilit y at l e a st e q u al t o ( 1 - a) as : 
2 
N  (t 3 a- 8)2 ( I. CII. Jlln( Z o g 2 ) - l o g a) ( 4. 3 7) 
w h er e c > 8, a E  { O, 1) a n d a;..,,, is a m a xi m al v ari a n c e of c ert ai n f u n cti o n diff er e n c e s 
[ 6 0]. S a m pl e si z e e sti m ati o n u si n g e q u ati o n ( 4. 3 7) is t o o c o n s er v ati v e f or pr a cti c al a p pli c a-
ti o ns. H e n c e, s el e cti o n of a s a m pl e si z e N will b e a tr a d e-off b et w e e n t h e s ol uti o n q u alit y 
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o b tai n e d b y s ol vi n g e q u ati o n ( 4. 3 6) t o t h e ori gi n al pr o bl e m (4. 3 3 ) a n d t h e c o m p ut ati o n al 
b ur d e n n e e d e d t o s ol v e it. S ol uti o ns of t h e S A A pr o bl e ms wit h a s a m pl e si z e N pr o vi d es 
a st atisti c al l o w er a n d u p p er b o u n d s f or t h e ori gi n al pr o b le m a n d t h e pr o c ess t er mi n at es 
w h e n t h e g a p b et w e e n t h e esti m at ors f alls b el o w a pr e -s p e cifi e d t hr es h ol d v al u e. T h e st e ps 
i n v ol v e d i n s ol vi n g pr o bl e m [ L C S M](1-l q ) usi n g S A A is gi v e n b el o w: 
I. G e n er at e M in d e p e n d e nt f e e dst o c k s u p pl y s c e n ari os of si z e N 
i. e., {s!,( w ), s;, ( w), ...,s ~( w) }, V m = 1, ... , M, w h er e s = {s bi w, V b E 8 , i E I , w E 
n}. T h e l o w er b o u n d pr o bl e m f or C G al g orit h m , d efi n e d b y ( 4. 3 3) a n d s u bj e ct t o 
c o nstr ai nts ( 4.2 0) -( 4. 3 2), c a n n o w b e a p pr o xi m at e d b y t h e f oll o wi n g S A A pr o bl e m: 
N 
Mi ~ii ri z e g( Y J) = I: (I:I: 1/ 11;t Yi; t + ! I: ( I:I: ~j kt Z; kt n + ( 4 . 3 8) 
t E T l e £. ; e.:J i =I j E.: J k e/ C 
L ( L L ( C bi kt + O b, t + 1" bit) X bi kt n. + L L L ( C bi; H + O bi t + 1 1,u) X 1 n; kt n + 
b e B i <iI k e/ C i <iI j E.: J k EI C 
L P b kt A kt n + L h b k, H b kt n) + L e o M;t n + L 1f kt U kt n)) 
k e/ C k EI C j E.: J k Eli: 
S u bj e ct t o 
L x bi kt n + L L x bij kt n s 1 nt n V b E B ,i E I , t E T , n E N ( 4. 3 9) 
k e/ C j E.: J k EI C 
L x bi k t n + L L x bij k t n + 
i EZ i E Z j E.: J 
(l - cr b) H k,t-1 , n - H b kt n + A kt n V b E B , k E K , t E T, n E N 
( 4 . 4 0) 
L P b k t n + U kt n = b kt V k E K, t E T , n E  N ( 4. 4 1) 
b e B 
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L H b,-t n < h"""k V k E I C,t E T , n E N (4. 4 2) 
b e B 
I :I: X 1 n; kt n s v""" Z ; 1 <t n Vj E . J, k E / C ,t E T , n E N ( 4 . 4 3) 
b e B i EZ 
L L L X 1 n; kt n s L C,; ~;t n Vj E . J,t E T , n E N ( 4. 4 4) 
b e B i eI k el::. l e £ 
L R 1;t n 
l e £ 
s 
2
Mt n ( M ht n )J + J 
( 1 + M}'t n) 2 1 + M; y n 
V j E . J,t E T , n E N, h E 1{, ( 4 . 4 5) 
~jt n < Yi;t Vl E £ ,j E . J, t E T , n E N (4. 4 6 ) 
I:: Yi;, s 1 Vj E . J,t E  T ( 4 . 4 7) 
l e £ 
s L ( 4 . 4 8) Z ; kt n re': l Yi;t Vj E . J, k E / C,t E  T  , n E N 
l e £ <!"' 
Yi;, E ] 1 3 Vl E C ,j E . J, t E  T ( 4 . 4 9) 
Z; kt n E z + Vj E . J, k E / C,t E T , n E N ( 4. 5 0 ) 
x bij kt n , x bi kt n, H b kt n , 
P b..t n, U kt n , Rtjtn, M;t n : 2:: 0 V b E B, i E I  , j E . J, k E / C, t E  T , n E N 
(4. 5 1 ) 
T h e o pt im al o bj e cti v e v al u e is d e n ot e d b y v ~ a n d t h e o pti m al s ol uti o n b y 
t;; m = l, ... ,  M. 
2. C o m p u t e t he a v er a g e of t h e o pti m al s oluti o n s o bt ai n e d b y s ol v in g all S A A pr o bl e m s , 
- N d  · 2v  M a n v a n a n c e , a v_., N : 
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0.M 
w h er e , v Z pr o vi d e s a st ati sti c al l o w er b o u n d o n t b e o pti m al o bj e cti v e f u n cti o n v al u e 
f or t h e ori gi n al pr o bl e m ( 4. 3 3) s u bj e ct t o e q u ati o n ( 4. 2 0)-(4. 3 2 ) [ 8 7]. 
3. Pi c k a f e a si bl e first-st a g e s ol uti o n o bt ai n e d fr o m S t e p 1 i. e., o n e of v; a n d s ol v e t h e 
ori gi n al pr o bl e m ( 4. 3 3) u si n g a r ef er e n c e s a m pl e N' as f oll o w: 
N' 
Mir ~r g,iz e g w( Y) = L (I: L "I J, 1; 1 Yi; 1 + 1 ~' L ( L L ~j kt Zj kt n + ( 4. 5 2) 
t e T t e e j E.: J i =I j E.: J k e/ C 
L (I: L ( C!ri kt + 0 1,it + ' Ylrit) X w., , n + L L L ( C!ri; kt + 0 1,i t + J bit) X bij kt n + 
b E B i <: Z k e/ C i <: Z j E.: J k e/ C 
L P b kt Pi, kt n + L h b kt H b kt n) + L e o M;t n + L 7r kt U kt n)) 
k e / C k e/ C j E.: J k e/ C 
T h e e sti m at or g N, ( Y) s er v e s a s a n u p p er b o u n d f or t h e pr o bl e m [ LC S M] ('l-l q) a n d 
will b e u p d at e d i n e a c h it er ati o n if t h e v al u e o bt ai n e d is l e s s t h a n t h e v al u e of t b e 
pr e vi o us it er ati o n. N' is a n ot h er s et of s a mpl e s g e n er at e d i n d e p e n d e ntl y f or t h e 
f e e d st o c k s u p pl y s c e n ari o s, i. e., {s 1( w } , s2 ( w), ...,s N'( w) }, 'i n = l , ... , N'. T y pi-
c all y, t h e s a m pl e si z e N' i s c h o s e n m u c h l ar g er t h a n t h e s a m pl e si z e N u s e d i n t h e 
S A A pr o bl e m s i. e., N' » N. T b e v ari a n c e of gN, ( Y} i s e sti m at e d as f oll o w: 
N' 
- ( N' l) N' L { L ( L L Wt; t Y't;t + Q( Y, n)) - g N, ( Y} } 
= 1 t e T l e £, j e.: J 
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w h er e Q( Y, n ) r e pr es e nts t h e s ol uti o n of t h e s e c o n d-st a g e pr o bl e m. 
4. C o m p ut e t h e o pti m alit y g a p ( g a p N, M, w(Y )) a n d its v ari a n c e ( a;.P) usi n g t h e esti-
m at ors c al c ul at e d i n St e p s 2 a n d 3. 
T h e c o nfi d e n c e i nt er v al f or t h e o pti m alit y g a p is t h e n c al c ul at e d as f oll o ws: 
wit h z .,:= q,- t ( 1 - a ), w h er e 4' ( z) is t h e c u m ul ati v e distri b uti o n f u n cti o n of t h e 
st a n d ar d n or m al distri b uti o n . 
.t 3. 3 P r o g r e s s iv e H e d g in g 
St e p 1 i n S A A al g orit h m i n v ol v es i n s olvi n g a t w o-st a g e st o c h asti c mi x e d-i nt e g er li n e ar 
pr o gr a m mi n g m o d el of N s c e n ari os. T h e pr o bl e m is still c o nsi d er e d c h all e n gi n g fr o m 
s ol uti o n p oi nt of vi e w; t h us, it m oti v at es us t o s ol v e e a c h s u b pr o bl e m s of t h e S A A pr o bl e m 
usi n g a Pr o gr e ssi v e H e d gi n g Al g orit h m (P H A ) [ 9 9). T h e P H A pr o c e e ds b y a p pl yi n g a 
s c e n ari o d e c o m p ositi o n t e c h ni q u e b as e d o n t h e a u g m e nt e d L a gr a n gi a n r el a x ati o n s c h e m e 
t o s ol v e a n u m b er of i n di vi d u al s c e n ari o s u b pr o bl e ms a n d fi n all y a g gr e g ati n g t h e i n di vi d u al 
s c e n ari o s ol uti o ns. Pr o gr e ssi v e H e d gi n g al g orit h m h as s u c c essf ull y a p pli e d t o a n u m b er 
of diff er e nt a p pli c ati o n ar e as, s u c h as fi n a n ci al pl a n ni n g [ 8 4), fis h eri es m a n a g e m e nt [ 4 7], 
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s ur g er y pl a n ni n g [ 4 4 ), h y dr ot h e n n al o p er a ti o n pl a n ni n g [ J OI] , [ 1 4] , a n d ot h er s. F or a d e tail 
u n d er st a n di n g a b o ut t h e m et h o d , r e a d ers c a n r e vi e w t h e st u di e s c o n d u ct e d b y W all a c e a n d 
H el g a s o n [I 1 9] a n d W a ts o n a n d W o o dr uff ( 1 2 3]. 
N ot e t h at c o n str ai nt s ( 4. 4 6) a n d (4. 4 8 ) i n g( YJ ) (s h o w n i n St e p 1 o n S A A al g orit h m) 
li n k t h e first-st a g e d e ci si o n s wit h t h e s e c o n d-st a g e d e ci s io n v ari a bl es. T h e s e c o n str ai nt s 
will n ot all o w pr o bl e m g( Y Z) s e p ar a bl e b y s c e n ari o s. T o r e m e d y thi s pr o bl e m , w e d efi n e a 
n e w d e ci si o n v ari a bl e { Yi; 1,. } v 1ei: ,; e. 7,t e T,n e N E { O , 1 } t h at cr e at e s a c o p y of t h e first-st a g e 
d e ci si o n v ari a bl e f or s c e n ari o n E  N . P r o bl e m g ( Y, ~) c a n n o w h e r e writt e n as f oll o ws: 
N 
¢ 1 t t ~ 8 L L (L L W 1;t Yijt n + L L ~j kt Z j kt n + 
n = l t e T l e£ ; e. 7  ; e. 7 k- e/ C 
L ( L L ( ~ikt + ' 5 bit + ' Ybi t) Xbi kt n + L L L  ( c bi; kt + ' 5bi t + ' Ybit ) X bi; kt n + 
b e B i eI k e / C i eI ; e. 7 k e / C 
L P b kt p b kt n + L  h b k t  Hb kt n ) + L e o M;t n + L 1f kt U kt n ) 
k e / C k e/ C ; e. 7 k e K. 
S u bj e ct t o: (4. 3 9 )-(4 . 4 5), (4. 5 0 ), ( 4. 5 1), a n d 
R i;t n $ Yi ;t n v' l E £ ,j E . J,t E T , n E N ( 4. 5 3 ) 
L Yi ;t n $ 1 v'j E . J,t E T , n E N ( 4. 5 4) 
t ee 
Z; k t n $ v'j E . J, k E J C ,t E T , n E NL r lYi ;t n (4. 5 5) 
t ee 
Yi ;t n - Yi ;t m v' n , m E N , n = J m ( 4 . 5 6) 
Yi;t n E JI! v'l E £ , j E . J, t E T , n E N (4. 5 7 ) 
C o n str ai nt s ( 4. 5 6) ar e r ef err e d t o a s n o n a, ui ci p ati v ity c o n str ai n ts. T h e s e c o n str ai nt s 
f or c e t h e m o d el n ot t o h e s e p ar a bl e b y s c e n ari o s. W e n e e d t o r e writ e t h es e n o n a nti ci p a -
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ti vit y c o nstr ai nts i n or d er t o m a k e t h e m o d el s e p ar a bl e b y s c e n ari os a n d a p pli c a bl e t o us e 
L a gr a n gi a n r el a x ati o n t e c h ni q u e. L et {l\i } v 1 e c,; e J,t E' T E { O, 1 } b e t h e " o v er alJ d esi g n 
v e ct or". T h e f o U o wi n g c o nstr ai nts ar e e q ui v al e nt t o ( 4. 5 6): 
Yi;t n - Yt;t VI E £ , Vj E . J,t E T , n E N ( 4 . 5 8) 
VI E £ , j E . J,t E T ( 4 . 5 9) 
W e will n o w f o U o w t h e d e c o m p ositi o n s c h e m e pr o p os e d b y R o c k af ell a r a n d W ets ( 9 9) 
t o r el a x c o nstr ai nts ( 4. 5 8) usi n g a n a u g m e nt e d L a gr a n gi a n str at e g y a n d o bt ai n t h e f oll o w-
in g o bj e cti v e f u n cti o n: 
1 , v (¥i nt m izs N L L L L ' 1 Pt;, Yi;t n + L L €; kt Zj kt n 
; 1.; x, ~, M, n =l t e' T t e e ; e.:r ; e.:r k e/ C 
+ L (I: L ( C- bi kt + clt,;t + ')'bit) X bi kt n + L L L (ct n;kt + clt,;t + ' Ybit) X bi j kt n 
b e B i eI k e/ C i eI i E.: T k e/ C 
+ L P b kt Ft kt n + L h b k, H b kt n) + L e o Atf;t n + L 1r k ,U kt n 
k e/ C k e/ C j EJ k e/ C 
+ L L At ;t n( Yi;t n - Yi;t) + ½ L L </ >( Yi;t n - Yi;t) 2) 
l eC j E J l e C j E J 
w h er e { A 1; 1 n l v 1 e c,; e.: T,t E' T, n e N d efi n es t h e L a gr a n gi a n m ulti pli ers f or t h e r el a x e d c o nstr ai nts 
a n d ef, d efi n es a p e n alt y r ati o. Gi v e n th e bi n ar y r e q uir e m e nts of v ari a bl es 
{ Yi; t n } v 1 e e,; e J,t E' T,n e N a n d { Yi;, } v 1 ec ,; e.: T,t E' T t h e q u a dr ati c t er m I::1 e e I::; e.:r </ >( Yt;t n -
Yi;,) 2 s h o w n i n t h e a b o v e o bj e cti v e f u n cti o n c a n b e r e d u c e d as f o U o ws: 
1 4 0 
L L 1( 1-t;t n - Yi;t) 2 - L L ( 1( Yi;t nl 2 - 2 1 1-t;t n Yi;t + 1( Yi;tl 2 ) 
I EC j E. J I E C j E. J 
- L L ( 1 Yi;t n - 2 1 Yi;t n Yi;t + <t > Yi;t) 
I E C ; e. J 
T h e o bj e c tiv e f u n cti o n, t h er ef or e, c a n b e r e d u c e d a s f oll o ws: 
N 
N/i ni mi z e Nl " " ( " " (' 1/!t;t + >. 1;t n - . P Yt;t
Y, Z, x. P , H, M, U 6  6  6  6 
n =l t E T I E C ; e. J 
+ t) Yi;t n + L L ~ kt Zj kt n + L ( L L ( C bi!:t + di,;t + 1 bit ) X bi kt n 
; e. J 1.- e/ C b e B i E Z J c e/ C 
+ L L L (C bi; kt + d bit + ' Y bit) Xi,;; kt n + L P b kt A kt n + L h b kt H b kt n) 
; e z ; e. J k e/ C k e/ C k e/ C 
+ L e o M;t n + L 1f kt U kt n - L L >.i;t n Yi; t - ½ L L </ > Yi;t) 
; e. J k e/ C I E C ; e. J l e C j E. J 
W h e n t b e v al u e of t b e o v er all pl a n { Y z 11} v 1 er. J e. J,t E T is fi x e d, t h e l a st t w o t er m s of t b e 
a b o v e o bj e c ti v e f u n cti o n b e c o m e s c o n st a n t a n d t b u s c a n b e d e c o m p o s e d i nt o  a s eri e s of 
d et er mi ni sti c pr o b le m of n E N s c e n ario s. T h e o v er all pr o b le m c a n b e f or m ul ate d f o r 
e a c h s c e n ari o n E N as f oll o w s : 
[ LC S M( P H A )] ¥i ni mi z s L ( L L ('l/! 1;t + >- 1;t n - . P Yi;t + t) Yi;t n 
, z, x,r,H , M, t e T t e e ; e. J 
+ L L e; kt Z; kt n + L ( L L (C bi!:t + i 5i,;t + 1 bit) X bi kt n 
; e. J k e/ C b e B i E Z k e/ C 
+ L L L (C bij kt + d bit + ' Y bit) Xi,;; kt n + L P b kt A kt n + L h b kt H b kt n) 
; e z ; e. J k e/ C k e/ C k e/ C 
+ L e o M;t n + L 1f 1,t U k t n) 
; e. J k EI C 
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S u bj e c t t o 
L  x bi kt n + L L x bij kt n $ S 1,; 1 n V b E B ,i EI , t  E T (4. 6 0 ) 
k E I C j E.: T k e / C 
L  x bi kt n + L L x bi j kt n 
i EZ i eI j e.: T 
+ (l - a b) H k,t- 1,n - H b l.-t n + .t 1.kt. n V b E B , k E / C,t E T ( 4 . 6 1) 
L p b k t n + U k t n - b k t V k E / C, t E T (4. 6 2) 
b e B 
$ h c a" V k E / C, t E T (4. 6 3 ) L  H b k t n k 
b E B 
L L X bij k t n $ V c a p Z j kt n V(j , k) E A 2, t E T  ( 4. 6 4) 
b e B i EI 
L L L x bij k t n $ z: = c 1j R tjt n Vj E. J , t E T (4. 6 5 ) 
b E B i eI k e / C t ee 
2 
Mt n + ( M 1 k )L  R tjt n $ 1 1 
t ee ( 1 + Mjt.)
2 1 + M;t n 
Vj E . J, t E T , h E 1i ( 4 . 6 6) 
R i;t n $ Yi;t n Vl E £ , j E. J , t E T (4. 6 7 ) 
I : Yi jt n $ 1 Vj E . J, t E T (4. 6 8 ) 
t ee 
z j kt n $ Vj E . J, k E / C ,t E T  ( 4 . 6 9) I: r ; ~lYijt n 
l ee 
Yi ;t n E E Vl E . C, j E . J,t E T (4. 7 0 ) 
Zj k t n E z + Vj E . J, k E / C, t E T (4. 1 1 ) 
x bij kt n, x bi kt n , Hb kt n , 
p b kt n , U kt n , Rtjt n , M;t n 0 V b E  B, i  E I  , j E . J, k E / C, t E T (4. 7 2 ) 
L et r d e n ot e t h e i n d e x f or t h e it er ati o n n u m b er f or t h e PH A a n d 
{ .\[;,,. } vi ee .t e.: T,t e T,n E N is t h e l a gr a n gi a n m ulti pli er s a n d <V is t h e p e n alt y p ar a m et er at 
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it er ati o n r. T h e g e n er al i d e a of t b e b asi c P H A is t o s ol v e N d et er mi nisti c [ L C S M( P H A)] 
pr o bl e m a n d o bt ai n t h e c o ns e ns us p ar a m et er { Yi . 1tl v 1 e. CJ e. 1,t E T• H t h e g a p b et w e e n t h e 
bi n ar y v ari a bl e Yj 1,.,. a n d t h e c o ns e ns us p ar a m et er "fi1,f alls b el o w a t hr es h ol d v al u e E (i. e., 
E = 0. 0 0 1) f or e a c h l E £ , j E . J,t E T t h e n t h e al g orit h m t er mi n at es; ot h er wis e, 
t h e v a l u es of A t;t n a n d ef;' ar e u p d at e d usi n g e q u ati o ns ( 4. 7 3) a n d ( 4.7 4 ) a n d t h e pr o c ess 
c o nti n u es. 
' vl E £ , j E . J,t E T ( 4. 7 3) 
(4. 7 4 ) 
w h er e .\?;.,, is s e t t o z er o f or e a c h s c e n ari o n E N; <f; 0 is s et t o a fi x e d p ositi v e v al u e 
w bi c h e ns ur es t h at < pr o o as t b e n u m b er of it er ati o n r i n cr e as es a n d t h e c o nst a nt p ar a m -
et er a > 1. A ps e u d o- c o d e of t h e b asi c P H A is pr o vi d e d i n Al g o r ith m 2. 
T er 1 1 1i 1 1 ati o 1 1 Crit eri a: T h e Pr o gr e ssi v e H e d gi n g al g orit h m t er mi n at es w b e n o n e of t h e 
f oll o wi n g c o n diti o n i s s atisfi e d: 
g a p 
• 1 0 c o ns e c utiv e n o n-i m pr o v e m e nt it er ati o ns 
• M a xi m u m it er ati o n li mit is r e a c h e d (i. e., it e r m = = 10 0 ) 
• M a xi m u m ti m e li mit i s r e a c h e d (i. e., ti m e " " "' = l 0, 8 0 0 C P U s e c o n ds) 
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Al g o rith m 2: Pr o g r essi v e H e d gi n g Al g o r ith m 
I niti ali z e, r f- 1, f, {..\ fjt n } Vl e . CJ E. 7,t E' T,n e N f - 0, </ >' f - </ > 
t e n ni n at e +- f als e 
w hil e (t er mi n at e = f als e) d o 
f or n = 1 t o N 
S o lv e [ LC S M (P H A )] a n d o bt ai n { 1';1, n} VI E.l J E . 7,t E' T, n e N 
e n d f or 
C al c ul at e t h e c o ns e ns us p ar a m et er: 
¥; it +- t I:;;= 1 Yi 1t n; ' v'l E £ , j E . J,t E T 
if (r > 1) t h e n 
U p d at e t h e l a gr a n gi a n p ar a m et er: 
>. ljt n f- >. ;-ji, + 4 >t i:1 (Yi ;t n - ?i ;;-1 );' v'l E £ , j E . J,t E T 
U p d at e t h e p e n alt y p ar a m et er: 
<f >' +- a ct,•-1 a n d a > 1 
e n d if 
if ((Yi jt n - 1';;;-1 ) vt e . CJ e. 7,te T : 5 e ) t h e n 
t er mi n at e +- t r ue 
e n d if 
r +- r +l 
e n d w hil e 
4 . 3.4 E n h a n c e d P r o g r ess iv e H e d gi n g Al g o rit h m 
O ur i niti al c o m p ut ati o n al e x p eri m e nt ati o n wit h P B A t o s ol v e [ L C SM ( PB A )] f or a 
s uffi ci e ntl y l ar g e n et w or k si z e pr o b le m e x p os es its i n a bilit y t o c o n v er g e wit hi n a r e as o n-
a bl e a m o u nt of ti m e. T his m oti v at es us t o e x pl or e a d diti o n al e n h a n c e m e nt t e c h ni q u es t o 
i nl pr o v e t h e c o n v er g e n c e a n d st a bilit y of t h e P H A al g orit h m. T h e f oll o wi n g s u bs e cti o n 
dis c uss es s o m e P H A e n h a n c e m e n t t e c h ni q u es t o s ol v e pr o bl e m [ L C S M( PH A )] effi ci e ntl y 
i n a r e as o n a bl e a m o u nt of ti m e. 
4 . 3.4. 1 P e n al t y P ar a m et er U p d a tin g 
A n u m b er of st u di es, s u c h as C h e n a n d F a n ( 1 7], H u a n g et al. [ 5 0], s h o w e d t h at s etti n g 
of ct, str o n gl y i nfl u e n c es t h e p erf or m a n c e of t h e PH A al g orit h m. T h e a ut h ors o bs er v e d t h at 
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w h e n t h e v al u e of </ > s et t o o hi g h t h e n t h e al g orit h m c o n v er g e s f a st t o a s u b o pti m al s ol uti o n. 
C o n v er s el y, if w e s et a c o n s er v ati v e v al u e f or </ >, t h e n t h e al g orit h m c o n v er g e s s l o wly t o 
a n e ar o pti m al s ol utio n . T o t a c kl e t hi s c h all e n g e, t hi s st u dy u s e s a m et h o d pr o p o s e d b y 
H v att u m a n d L o k k et a n g e n [ 5 3) t o d y n a mi c all y a dj u st t h e v al u e of </ > o v er it er ati o n s b a s e d 
o n t h e c o m p ut ati o n al p erf or m a n c e o bt ai n e d fr o m pri or it er ati o n s of t h e P H A al g orit h m. 
L et A '; a n d A 2 b e i n di c at or s of t h e c o n v er g e n c e r at e s i n t h e d u al s p a c e a n d i n t h e pri m al 
s p a c e , r e s p e cti v e ly. T h u s, t h e p e n alt y v al u e c a n b e u p d at e d a s f oll o ws: 
A' 1 - I: I: I: C 1 ' z;t - Yi ;t > 2 (4. 7 5) 
l eC j E. 7 t f( T 
2A !j - L L L ( Yi;t - ?i; ~1 ) ( 4 . 7 6) 
l e C j E. 7 t f( T 
if A ' -  A •-l > O
1  1 
( 4 . 77 ) 
½ <J >' - 1 el s e if A; - A;- 1 > 0 
w h er e i p is a c o n st a nt p ar a m et er w hi c h v al u e is s et t o i p > l. 
4. 3. 4. 2 He u r isti c S t rat e g y 
W e will n o w us e t w o h e uri sti c str at e gi e s t h at m o dif y t h e fi x e d c o st of u si n g t h e m ulti-
m o d al f a ciliti e s i n pr o bl e m [ LC S M( P H A )] a n d e n h a n c e s t h e P H A al g orit h m. T h e first 
str at e g y is t er m e d as gl o b al h e u ri sti c [ 1 9) si n c e t hi s str at e g y m o difi e s t h e fi x e d c o st of 
u si n g a m ulti -m o d al f a cilit y at t h e e n d of e a c h it er ati o n. N ot e t h at pr o b le m [ LC S M( P H A )] 
i s c o m p o s e d of a s eri e s of N d et er mi ni sti c su b- pr o b le m s . I n Al g o ri t h m 2, at t h e e n d of 
e a c h it er ati o n r o n e c a n o bt ai n t h e v al u e s of t h e c o n s e n s u s p ar a m et er { Y;1, }Vl e c ,; e . 7,tf! T 
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w hi c h pr o vi d e a n i n di c ati o n of h o w m a n y ti m e s a m ulti -m o d al f a cilit y w a s u s e d i n t h e 
pr e vi o u s it er ati o ns.  A hig h er v al u e of Yi.it tr a n sl at e s t h e f a ct t h at t h e m ulti -m o d al f a cilit y 
j of c a p a c it y l at ti m e p eri o d t w a s u s e d i n m o st of t h e pr e vi o u s it er ati o n s. C o n v er s el y , 
a l o w er v al u e of Yi.it i n di c at e s t h at t h e m ulti -m o d al f a cilit y j of c a p a cit y l at ti m e p eri o d 
t w a s n ot a f a v or a bl e d e ci s i o n i n m o st of t h e pr e vi o u s it er ati o n s. L et c a n d £ b e t h e t w o 
p ar a m et er s t h at d efi n e a n u p p er a n d l o w er t hr e s h ol d v al u e. T h er ef or e , if t h e v al u e of Yz;t 
i s gr e at er t h at t h e t hr esh ol d v al u e c, t h e n l o w erin g t h e fi x e d c o st of u si n g t h e m u lti- m o d al 
f a cilit y will attr a ct t h e s u b pr o bl e m s t o u s e t h e f a cilit y i n t h e c o mi n g it er ati o n s. Si mil arl y , 
if t h e v al u e of Yz;t i s l o w er t h at t h e t hr e s h ol d v al u e J;;. t h e n i n cr e a si n g t h e fi x e d c o st of 
u si n g t h e m ulti -m o d al f a cilit y will a v oi d t h e s u b pr o bl e m s u s e t h e f a cilit y i n t h e c o mi n g 
it er ati o n s. T hi s will fi x t h e d e ci si o n s of u si n g f e w m ulti -m o d al f a ciliti e s t o eit h er o n e or 
z er o a n d t h u s will h el p t o r e d u c e t h e s i z e of t h e pr o bl e m. T h e a dj u st m e nt str at e g y i s s h o w n 
b el o w: 
/ 3' 1/ J' 
ljt
-I if f;;;-1 < £ 
l 'I/ Jr- 1 if f;1;
1 > c (4. 7 8 ) 'lf!ljt = f J ljt 
'! pr- 1 Ot h er wi s eljt 
w h er e Vlt;t r e pr e s e nt s t h e m o difi e d fi x e d c o st of u si n g a m ulti- m o d al f a cilit y of c a p a cit y 
l E C at l o c ati o n j E . J i n ti m e p eri o d t E T a n d at it er ati o n r; £ a n d c ar e t h e t w o c o n st a nt 
p ar a m et er s w h o s e v al u e s ar e s et t o O < £ < 0. 3 a n d 0. 7 < c < 1; a n d f 3 i s a c o n st a nt 
p ar a m et er w h o s e v al u e is s et t o / 3 > 1. 
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T h e a b o v e gl o b al h e u ri sti c str at e g y c a n b e e n h a n c e d e v e n f urt h er b y m o dif yi n g t h e 
fi x e d c o st of u si n g a m ulti -m o d al f a cilit y wit hi n t h e s c e n ari o l e v el. T hi s str at e g y is t er m e d 
as l o c al h e u ri sti c s [ 1 9] si n c e t h e m o difi c ati o n of t h e fi x e d c o st o nl y i m p a ct s t h e s u b pr o bl e m 
of t h e c urr e nt s c e n ari o at a p arti c ul ar it er ati o n. I n s c e n ari o n E N a n d it er ati o n r , if t h e 
g a p b et w e e n Yi ; 1- n a n d fi1t i s s uffi ci e ntl y l ar g e t h e n w e m o dif y t h e fi x e d c o st of u si n g t h e 
m ulti -m o d al f a ciliti e s u si n g t h e f oll o wi n g e q u ati o n. T h e lo c al a dj u st m e nt str at e g y a p pli e d 
t o Al g o ri th m 2 is s h o w n b el o w: 
t: 1.l, 1',·t ·,f 1y; •-l Y.- r I > cf • • a n d y; r-l I
J J 'I' ljl n - ljt - ljt n = 
l. 1,r ·f 1y; •-l y;- • 1 > f ar d y; r- 1 O (4. 7 9) 1/ Jlj t n = p 'l'ljt I ljt n - ljt - C a u ljt n = 
'r/ J[;, Ot h er wi s e 
w h er e 'r/Ji;t n r e pr e s e nt s t h e m o difi e d fi x e d c o st of u si n g a m ulti -m o d al f a cilit y of c a p a cit y 
l E . C at l o c ati o n j E :f i n ti m e p eri o d t E T u n d er s c e n ari o n E N a n d at it er ati o n r ; cf • • 
i s a t hr e s h ol d at w hi c h p oi nt a  l o c al a dj u st m e nt t o t h e fi x e d c o st of u si n g a m ulti -m o d al 
f a cilit y is a p pli e d a n d i s s et t o 0. 5 < cf • • < I; a n d p is a c o n st a nt p ar a m et er w b o s e v al u e 
i s s et t o P > 1. 
4. 3. 4 . 3 R o llin g H o r i z on 
Pr o bl e m [ LC S M (P H A )] is a d et er mi ni sti c, m ulti -ti m e p eri o d f a cilit y l o c ati o n pr o bl e m. 
It i s a s p e ci al c a s e of a c a p a cit at e d f a cilit y lo c ati o n pr o bl e m w hi c h is k n o w n t o b e a n N P-
h ar d pr o bl e m ( 6 9]. T h er ef or e, i n t hi s s e cti o n w e s ol v e pr o b le m [ LC S M (P H A )] u si n g a 
R o lli n g H ori z o n [ R H) h e u ri sti c a p pr o a c h pr o p o s e d b y B al a s u br a m a ni a u a n d Gr o s s m a n 
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[ 7] a n d K o sti n a et al . ( 6 2]. T hi s a p pr o a c h d e c o m p o s e s m ulti-ti m e p eri o d [ L C S M(P H A )] 
pr o bl e m i nt o a s eri e s of s m all s u b pr o bl e m s wit h f e w c o n s e c uti v e ti m e p eri o d s a n d t h e 
al g orit h m t er mi n at e s w h e n all t h e s u b pr o bl e m s ar e i n v e sti g at e d. A ps e u d o-- 0 o d e of t h e 
[ RH] al g orit h m is s h o w n i n Al g o ri th m 3 
L et t0 d e n ot e t h e st arti n g ti m e p eri o d of s u b pr o bl e m r . L et M' d e n ot e t h e n u m b er of 
ti m e p eri o d s c o m pri s e d i n s u b pr o ble m r . W e c a n s et a fi x e d or v ari a bl e si z e of M ' f or e a c h 
s u b pr o bl e m. E a c h a p pr o xi m at e su b pr o bl e m of t h e R olli n g h ori z o n al g orit h m is d e n ot e d b y 
[ L C S M( PH A ( r))]. N o w , f or e a c h s c e n ari o n E N t h e a p pr o xi m at e s u b pr o bl e m s ar e s ol v e d 
b y s etti n g t h e v ari a b le s as: (i) { Yi ; 0 n } v 1 E £,; e. 1,tE T E { O, 1 } a n d { Z; 1, 0 n } v; e . 1,1.- e ~ .t E T E z + 
f or t0 < t $ t0 + M ', (ii) 0 $ Yi ;t n $ 1 a n d Z ; kt n E J R + f or t > t0 + M' . O n c e 
a s u b pr o bl e m i s s ol v e d, w e fi x t h e v al u e s of Y, 1.,, = Yi ;;;. 1; 'ill E £ , j E . J, t E T a n d 
z;,.tn = z;;;;.; 'iij E . J, k E K , t E T f or t < t0 a n d u p d at e t h e st e p s i z e r . T h e pr o c e s s 
t er mi n at e s w h e n all t h e s u b pr o bl e m s ar e s ol v e d. Fi g u r e 4. 4 s h o w s a n e x a m pl e of u si n g t h e 
r olli n g h ori z o n a p pr o a c h t o s ol v e a t hr e e ti m e p eri o d pr o bl e m. 
t  = O t =l t  = 2 t  = 3 
A p p r o xlm at e '. S u b - p r o bl e m 1 
ite r a ti on 1: eii:. ~ ::::::::: ~• •_;-_;;: _;;: _ ~ ~;;: _;;: _;;: _:..~  . ~ _:;:,.:: _:;: _:;: _:;: _:;: _:;: _:;:~  • 
' A p pr o x i m a t ei s u b- p r o bl e m 2  ; 
it er ati o n 2: • - ---- • - ---- • • 
A p pr o x im a t e·S u b -pr o b le m 3  : 
it er atio n 3 :  • - ---- • - ---- • • 
- Fl x e d - I nt e g er -  R el a x e d 
Fi g ur e 4. 4 
A p pli c ati o n of a r olli n g h ori z o n str at e g y f or a t hr e e ti m e p eri o d pr o bl e m 
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Al g o r it h m 3: R o lli ng H o ri z o n ( R H) Heu ri sti c 
r 1, t0 = 0, P vr, t e n ni 1 1 at e f als e 
w hil e (t er mi n at e = f als e) d o 
S e t! 
Yi;t n E { O , 1 } a n d Z; k t n E z + f or t0 $ t $t o + M' 
0 $ Yi ;t n $ 1 a n d z j kt n E J R + f or t > t o + M' 
S ol v e t h e a p pr o xi m at e s u b- pr o bl e m [ LC S M( P R A )) usi n g C P L E X 
if(to > I TI) t h e n 
st o p ~ t r u e 
el s e 
Fi xi n g t h e v al u es of Yi;t n a n d Z; H n f ort < t0 
e n d if 
r ~ r +l 
e n d w hil e 
4. 4 C o m p ut ati o n al St u d y a n d M a n a g e ri a l I nsig hts 
W e d e v e lo p a c as e st u d y i n or d er t o e v al u at e t h e i m p a ct of c o n g esti o n i n s u p pl y c h ai n 
n et w or k p erf or m a n c e u n d er f e e dst o c k s u p pl y u n c ert ai nt y. W e us e t h e st at es of Mississi p pi 
a n d Al a b a m a as a t esti n g gr o u n d f or t his a n al ysis. All t h e al g orit h ms ar e c o d e d i n G A M S 
2 4. 2. 1 (3 9) a n d e x e c ut e d o n a d es kt o p c o m p ut er wit h I nt el C or e i 7 3. 5 0 G H z pr o c ess or a n d 
3 2. 0 G B R A M. T h e o pti mi z ati o n s ol v er us e d is J L O G C P L E X 1 2. 6. 
4. 4. 1 D at a D e s cri pti o n 
4. 4. 1. 1 Bi o m a ss S u p p l y 
C o m st o v er a n d f or est r esi d u es ar e t h e t w o m aj or f e e dst o c k s o ur c es a v ail a bl e i n Mi s-
sissi p pi a n d Al a b a m a . F or e st r esi d u es ar e a v ail a bl e all y e ar ar o u n d e x c e pt t hr e e m o nt hs 
d uri n g t h e wi nt er (D e c e m b er t o F e br u ai y) w h er e as c o m st o v er is h ar v est e d o nl y d uri n g th e 
f all s e as o n (fr o m S e pt e m b er u ntil N o v e m b er ). T h e hist ori c a l bi o m ass a v ail a bilit y d a t a w as 
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a d o pt e d fr o m t b e K n o wl e d g e Di s c o v er y Fr a m e w or k ( K D F) d at a b a s e of t h e U nit e d St at e s 
D e p art m e nt of E n er g y [ 1 0]. T hi s d at a w a s f urt h er pr o c e s s e d b y I d a h o N ati o n al L a b (I N L) 
t o c al c ul at e t h e a m o u nt of d e n sifi e d bi o m a s s a v ail a bl e i n Mi s si s si p pi a n d Al a b a m a. T a bl e 
4. 1 s u m m ari z e s t b e k e y f e e d st o c k p ar a m et er s u s e d i n t his st u d y. I n t ot al 9 9 s u p pli er s fr o m 
Mi s si s si p pi a n d Al a b a m a ar e c o n si d er e d w h o s e g e o gr a p hi c di stri b uti o n ar e s b o w n i n Fi g -
ur e 4. 5 a. T b e c o u nti e s t b at pr o d u c e m or e t b a n I 0, 0 0 0 t o n s of bi o m a s s e a c b y e ar ar e o nl y 





\,, _  _ ..,. 0, 0 6 l,IJ Y I) 1 0 f.t'f'( 
0 , 11 f S T'f , 0 . 3 G M T V 
( a) Bi o m ass distri b uti o n ( b) N et w or k r e pr es e nt ati o n 
Fi g ur e 4. 5 
Bi o m a s s di stri b uti o n a n d f a cilit y l o c ati o n s 
4 . 4.1. 2 Bi o m a s s De m a n d 
T h e d at a a b o ut c o al -fir e d p o w er pl a nt l o c ati o n s, n a m e pl at e c a p a cit y, t y p es of c o al u s e d, 
effi ci e n c y a n d o p er ati n g b o ur s of t h e pl a nt s, a n d a n n u al h e at i n p ut rat e s ar e o b tai n e d fr o m 
t h e N ati o n al E n er g y T e c h n o l o g y L a b or at or y [I J O]. W e h a v e c o n si d er e d i n t ot al 1 5 c o al 
pl a nt s w hi c h ar e di stri b ut e d i n Mi s si s si p pi a n d Al a b a m a a n d t h eir g e o gr a p hi c di stri b uti o n 
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T a bl e 4. 1 
K e y f e e d st o c k p ar a m et er s 
F e e d st o c k A v ail a bilit y D et eri or ati o n r at e 6 St or a g e c o st " Pr o c ur e m e nt c o si b 
t y p e ( M T Y) ( p e r s e a s o n) ( $/ dr y t o n) ( $/ dr y t o n) 
C o m- st o v er 2. 4 5 ! 0% 8. 0 3 5. 0 
F or e st r e si d u e s 1. 9 1 12 % 2. 0 3 0. 0 
" O bt ai n e d fr o m Xi e et al. [ 1 2 8] 
b O b t ai n e d fr o m P ar k er et al. [ 8 8] 
ar e s h o w n i n F i g ur e 4. 5 b. W e a s s u m e t h at t h e p o w er pl a nt s will r e pl a c e 6 % of c o al ' s 
d e m a n d wit h d e n sifi e d bi o m a s s t o pr o d u c e r e n e w a bl e el e ctri cit y. T hi s r e s ult s a d e m a n d of 
5. 6 milli o n t o n s p er y e ar ( M T Y) of d e n sifi e d bi o m a s s t h at is r e q uir e d t o b e s ati sfi e d b y t h e 
bi o m a s s s u p pl y c h ai n n et w or k. 
4 . 4. 1 . 3 I nv est m e nt C osts 
T hi s st u d y c o n si d er s a t ot al of 5 7 p ot e nti al l o c ati o n s f or r ail r a m p s l o c ate d i n Mi s si s-
s i p pi a n d Al a b a m a ( s h o w n i n Fi g ur e 4. 5 b). T h e a n n u ali z e d fi x e d c o st f or a r ail r a m p of 
c ap a cit y 1. 0 5 M T Y t h at s e n d s a si n gl e r ail c ar i s s et t o $ 5 4, 9 4 9/ y e ar [ 7 0]. W e c o n si d er 
f o ur diff er e nt f a cilit y c a p a citi e s (l = 0. 5 M T Y, 0. 7 5 M T Y, 1. 0 M T Y, a n d 1. 2 5 M T Y). 
T h e s e c o st s ar e e sti m at e d b a s e d o n a lif eti m e of 3 0 y e ar s a n d a di s c o u nt f a ct or of I0 % is 
a s s u m e d. 
4 . 4.1 . 4 Tr a n s p or t ati o n c o st 
I n t hi s st u d y w e a s s u m e t h at tr u c k s ar e u s e d t o tr a n s p ort bi o m a s s fr o m a f e e d st o c k 
s u p pli er sit e i E I t o a m ulti -m o d al f a cilit y j E .: J. Tr u c k s c a n f urt h er b e u s e d t o tr a n s p ort 
bi o m a s s dir e ctl y fr o m a f e e d st o c k s u p pli er sit e i E I t o a c o al pl a nt k E K. T a bl e 4. 2 
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s h o w s t h e m aj or c o st c o m p o n e nt s u s e d t o c al c u l at e t h e u nit tr u ck tr a n s p ort ati o n c o st a n d 
ar e o bt ai n e d fr o m t h e st u d y of P ar k er et al. [ 8 8]. T hi s st u d y f urt h er ass u m es t h at r ail c ar c a n 
b e u s e d t o tr a n s p ort bi o m a s s fr o m a m ulti -m o d al f a cilit y j E . J t o a c o al pl a nt k E I C. T h e 
fi x e d a n d v ari a bl e c o st c o m p o n e nt f or a si n gl e r ail c ar t h at c arri e s I0 0 t o ns of gr ai n s i s s et 
e q u al t o $ 2, 2 4 8 a n d $ 1. 1 2/t o n/ mil e tr a v ele d [ 42]. F or all m o d e s of tr a n s p ort ati o n, w e u s e d 
Ar c G I S D e s kt o p J O t o cr e at e a tr a n s p ort ati o n n et w or k f or i d e ntif yi n g t b e s h ort e st p at h 
b et w e e n e a c h s o ur c e t o d e sti n a ti o n p air s. T h e n et w or k i n cl u d es a ct u al r ail w a y s a s w ell as 
lo c al , r ur al, ur b a n r o a ds, a n d m aj or hi g h w a y s f or t b e st at e s of Mississi p pi a n d Al a b a m a 
T a bl e 4. 2 
Tr u c k tr a n s p ort ati o n c o st c o m p o n e nt s [ 8 8] 
It e m V al u e U nit 
L o a di n g/ u nl o a di n g 5. 0 $/ w et t o n 
Ti m e d e p e n d e nt 2 9 . 0 $/ hr/tr u c kl o a d 
Di st a n c e d e p e n d e n t 1. 2 0 $/ mil e/tr u c kl o a d 
Tr u c k c a p a cit y 2 5 w et t o n s/tr u c kl o a d 
A v er a g e tr a v el s p e e d 4 0 mil es/ h o ur 
4. 4. 2 E x p e ri me n t al Re s ul t s 
4. 4 . 2.1 I m p a c t of c o n g es t.i o n c o st o n s ys t e m p e rfor m a n c e 
T h e first s et of e x p eri m e nt st u di e s t h e i m p a ct of c o n g e sti o n c o st o n bi o m a s s c o -firi n g 
s u p pl y n et w or k d e ci si o n s. Fi g ur e 4. 6 pr o vi d es a r el ati o n s hi p b et w e e n diff er e nt d e ci si o n 
v ari a b le s u n d er diff er e nt C o v al u es. Cl e arl y, i n cr e a si n g t h e C o v al u es f or a gi v e n m ulti -
m o d al f a cilit y j E . J d e cr e a s e s t b e n u m b er of m ulti -m o d al f a ciliti es I YI a n d t h u s t h e 
n u m b er of c o nt ai n er s tr a n s p ort e d b et w e e n t h e m ulti -m o d al f a ciliti es I ZI b y t h e bi o m a s s 
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s u p pl y c h ai n n et w or k. T hi s r el ati o n s hi p i s r efl e ct e d i n Fi g ur e s ? ? a n d ? ?. F urt h er m or e, it 
i s o b s er v e d t h at aft er a c ert ai n v al u e of C o all t h e li n e s b e c o m e fl at. T hi s is t h e criti c al p oi nt 
aft er w hi c h n o m ulti -m o d al f a ciliti e s I YI a n d t h u s n o c o nt ai n er s I ZI tr a n s p ort e d b et w e e n 
t h e m ulti -m o d al f a ciliti e s ar e u s e d t o s hi p bi o m a s s i n t h e s u p pl y c h ai n n et w or k. T hi s i n t u m 
i n cr e a s e s t h e a m o u nt of bi o m a s s s hi p p e d vi a hi g h w a y s (i. e. tr u c k s), as s h o w n i n Fi g ur e ? ?. 
W e n o w pr e s e nt t h e o p ti m al d e si g n f or bi o m a s s c o -firi n g s u p pl y c h ai n n et w or k w hil e 
c o n si d eri n g a l o w (e. g., C o = $ 1 0, 0 0 0 ) a n d a hi g h c o n g e sti o n c o st ( e. g. , C o = $ 1 0 0, 0 0 0) 
i nt o a c c o u nt. Fi g ur e 4. 7 s h o w s t h e o pti m al m ulti- m o d al f a cilit y d e pl o y m e nt u n d er t hi s t w o 
e x p eri m e nt s. It is o b s er v e d t h at i n t ot al 3 4 m ulti -m o d al f a ciliti e s ar e s e le ct e d f or t h e c a s e 
w h e n a l o w er c o n g e sti o n c o st ar e t a k e n i nt o a c c o u nt ( s h o w n i n Fi g ur e 4 . 7 a). A m o n g t h e 3 4 
m ulti -m o d al f a ciliti e s 2 4 ar e s el e ct e d wit h a c a p a cit y of 0. 5 M T Y, 5 wit h 0. 7 5 M T Y, a n d 
5 wit h 1. 2 5 M T Y. O n t h e ot h er b a n d, w e o b s er v e a t ot al of 2 1 m ulti -m o d al f a ciliti e s ar e 
s el e ct e d f or t h e c a s e w h e n a hi g h er c o n g e sti o n c o st ar e t a k e n i nt o a c c o u nt ( s h o w n i n Fi g ur e 
4. 7 b). A m o n g t h e 2 1 m ulti -m o d al f a cil iti e s 4 ar e s ele ct e d wit h a c a p a cit y of 0. 5 M T Y , 6 
wit h 0. 7 5 M T Y, a n d I l wit h 1. 2 5 M T Y. Cl e ar ly, a s t h e c o n g e sti o n c o st C o i n cr e a s e s, t h e 
n u m b er of m ulti- m o d al f a ciliti e s I YI d e cr e a s e s b ut t h e t e n d e n c y t o s el e ct t h e n u m b er of 
f a ciliti e s wit h hi g h er c a p a cit y i n cr e a s e s. I n s u m m ar y, w e c a n c o n cl u d e t h at t h e c o n g e sti o n 
c o st h a s a dir e ct i m p a ct i n t h e si z e a n d s el e cti o n of l o c ati o n f or t h e m ulti -m o d al f a ciliti es. 
4. 4. 2. 2 I m pa ct of s u p p l y c h a n g e s o n s y s t e m p e rf or ma n c e 
T h e s e c o n d s et of e x p eri m e nt ( s h o w n i n Fi g ur e 4. 8) s h o w s t h e i m p a ct of bi o m a s s s u p-
pl y c h a n g e s o n bi o m a s s c o -firi n g s u p pl y c h ai n n et w or k p erf or m a n o e. T h er e ar e a n u m b er 
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M o n t h 
( c) l·h. g b v,-:. y t t: 1.n s p o n ui o n v s. t 1 mo p o r i o d e 
Fi g ur e 4. 6 
Im p a ct of diff er e nt c o n g esti o n c ost o n s yst e m p erf or m a n c e 
of f a ct ors w hi c h i mp a cts t h e b i o m ass a v ail a bilit y i n a gi v e n r e gi o n, s u c h as, u n e x p e ct e d 
n at ur al c at astr o p h e , n e w i niti ati v e fr o m g o v er n m e nt t o c ulti v at e (i. e., pr o m oti n g f ar m ers 
t o c ul ti v at e m or e bi o m ass) or a n y ot h er r el at e d f a ct ors [ 7 3]. W e t est m o d el [ LC S M J b y 
v ar yi n g t h e m e a n bi o m ass s u p pl ys bi, , V b E B , i E I , t E T b et w e e n -2 0 % t o + 2 0 % a n d o b -
s er v e t h at t h e n u m b er of m ulti -m o d al f a ciliti es a n d t h e c o nt ai n ers tr a ns p ort e d b et w e e n t h e 
f a ciliti es ar e si g nifi c a ntl y i m p a ct e d b y t h e c h a n g es i n bi o m ass s u p pl y. T o r u n t h es e e x p er-
1 5 4 
(a) C o n g esti o n c 0 5l, qi = $ 1 0, 0 0 0 ( b) C o n g esti o n c ost, qi = $ I 0 0, 0 0 0 
Fi g ur e 4. 7 
N et w or k r e pr e s e nt ati o n u n d er diff er e nt c o n g e sti o n c o st s 
i m e nt s, w e k e pt t h e c o n g e sti o n c o st fi x e d f or all t h e i n st a n c e s (i . e., C o = $ 1 0 ,0 0 0). Fi g ur e 
? ? i n di c at e s t h at if th e m e a n bi o m a s s s u p pl y s bi , i n cr e a s e s b y 2 0 % t h e n m o d el [ LC S M] 
s el e ct s a n a d diti o n al 3 2 .2 % m ulti -m o d al f a ciliti es I YI t o c o p e wit h t his hi g h bi o m a s s s u p-
pl y c h a n g e s. N ot e t h at thi s n u m b er w o ul d c h a n g e t o 3 8. 1 % if t b e c o n g e sti o n c o st s w er e 
i g n or e d b y t b e m o d el. W e o b s er v e t b e s a m e tr e n d a m o n g t h e n u m b er of c o nt ai n er s I ZI 
tr a n s p ort e d b et w e e n t b e m ulti- m o d el f a ciliti es. R e s ult s s h o w t h at a 2 0 % i n cr e a s e i n m e a n 
bi o m a s s su p pl y s 1,;i i n cr e a s e s I ZI b y 1 8. 0 4 % if t h e c o n g e sti o n c o st s w er e t a k e n i nt o a c-
c o u nt (s h o w n i n Fi g ur e ? ?) w hil e t h e n u m b er w o ul d r e a c h t o 2 5. 5 2 % if th e c o n g e sti o n 
c o st s w er e ig n or e d. W e f urt h er o b s er v e a 1 7. 6 4 % i n cr e a s e i n hi g h w a y tr a n s p ort atio n I XI 
a cr o s s all p o s si bl e s c e n arios if t h e m e a n bi o m a s s s up pl y s bi t w o ul d i n cr e a s e b y 2 0 %. O n 
t h e ot h er b a n d, w h e n w e a s s u m e t h at t h e m e a n bi o m a s s s u p pl y S bit is d e cr e a s e d b y 2 0 %, t h e 
n u m b er of m ulti -m o d al f a ciliti es I YI, t h e n u m b er of c o nt ai n er s I ZI tr a n s p ort e d b et w e e n t h e 
m ulti -m o d al f a cil iti es, a n d t b e s hi p m e nt t hr o u g h hi g h w a y s I XI w o ul d d e cr e a s e b y 2 4. 7 3 %, 
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( c.) lli c. b wii >· l1 < 1..1 1:s p o n at i o n v:s . li m e p eri ot: h! 
1 6. 1 2 %, a n d 1 2. 1 6 %, r es p e cti v el y. T hi s cl e arl y i n di c at e s t h at t h e c h a n g e s i n m e a n bi o m a s s 
s u p pl y ' st,;t will hi g hl y i m p a ct t h e bi o m a ss s u p pl y c h ai n n et w or k d e ci si o n s. 
Fi g ur e 4. 8 
I m p a ct of s u p pl y c h a n g e s o n s y s te m p erf or m a n c e 
4. 4. 2 . 3 P e rf o r m a n c e e Y al u ati o n o f s t oc h a sti c Ys. d et e r mi n isti c s ol uti o n 
T o u n d er st a n d t h e i m p ort a n c e of u si n g st o c h as ti c pr o gr a m mi n g a p pr o a c h o v er d et er -
mi ni sti c a p pr o a c h t his st u d y s ol v e s m o d el [C S M] u si n g b ot h a p pr o a c h es a n d c o m p ar e d 
1 5 6 
t h eir s ol uti o n s . T o s ol v e t h e d et er mi ni sti c a p pr o a c h, t his st u d y u s e s t h e a v er a g e bi o m a s s 
s u p pl y S bi t = S bii w / l!!I w h er e S bit w is o bt ai n e d fr o m t h e diff er e nt s u p pl y s c e n ari o i n 
st o c h a sti c pr o gr a m mi n g a p pr o a c h. Fi g ur e 4. 9 s h o w s t h e c o m p ari s o n of k e y s u p pl y c h ai n 
d e ci si o n s wit h a n d wit h o ut c o n si d eri n g bi o m a s s s u p pl y u n c ert ai nt y. It i s o b s er v e d t h at t h e 
st o c h a sti c pr o gr a m mi n g a p pr o a c h s el e ct s al m o st 5 0 % m or e m ulti- m o d al f a ciliti e s I YI t h a n 
t h e d et e m 1i ni sti c a p pr o a c h. T hi s r e s ult s a n a d diti o n al 3 2. 8 2 % i n cr e a s e i n c o nt ai n er tr a n s-
p ort ati o n I ZI b et w e e n t h e m ulti- m o d al f a ciliti es a n d t h u s t h e a m o u nt of bi o m a s s tr a n s p ort e d 
vi a hi g h w a y s is d e cr e a s e d b y 1 9. 1 9 %. I n o v er all, t h e u nit d eli v er y c o st of bi o m a s s tr a n s-
p ort ati o n dr o p s fr o m $ 4 5. 3 < Yt o n ( d et er mi ni sti c e q ui v al e nt s ol uti o n) t o $ 4 1. 3 9/t o n ( st o c h a s-
ti c pr o gr a m mi n g s ol uti o n) if t h e bi o m a s s s e a s o n alit y a n d u n c ert ai nt y ar e t a k e n i nt o c o n-
si d er ati o n. 
I n o ur e x p eri m e nt s, w e s ett = I t o r e pr e s e nt t h e m o nt h of J u n e. C or n st o v er i s t y pi c all y 
h ar v e st e d fr o m S e pt e m b er (t = 4) u ntil N o v e m b er (t = 6) i n a gi v e n c al e n d er y e ar. O n t h e 
ot h er b ar d, f or e st r e si d u e s ar e h ar v e st e d a u y e ar, e x c e pt t hr e e m o nt h s d uri n g t h e wi nt er: 
D e c e m b er t o F e br u ar y (t = 7 - 9). T hi s d at a s u p p ort s t h e st at e m e nt t h at S e pt e m b er (t = 4) t o 
N o v e m b er (t = 6) ar e t h e p e a k bi o m a s s pr o d u cti o n m o nt h s i n a gi v e n c al e n d er y e ar w h er e a s 
n eit h er c o m st o v er n or w o o d y bi o m a s s ar e a v ail a bl e d uri n g t hr e e m o nt h s of t h e wi nt er (t = 
7 - 9) a n d c a n b e cl a s sifi e d a s t h e off- p e a k pr o d u cti o n s e a s o n f or bi o m a s s. T h er ef or e, t h e 
m ulti -m o d al f a ciliti e s ar e m o st li k el y b e c o m e c o n g e st e d d uri n g t h e p e a k bi o m a s s pr o d u c-
ti o n s e a s o n of a y e ar (t = 4 - 6). W e n o w c o m p ar e t h e s ol uti o n s b et w e e n d et er mi ni sti c a n d 
st o c h a sti c a p pr o a c h u n d er hi g h ( s h o w n i n Fi g ur e 4. 1 0) a n d l o w bi o m a s s ( s h o w n i n Fi g ur e 
4. 1 1) a v ail a bilit y s e a s o ns. It i s o b s er v e d t h at u n d er b ot h hi g h a n d l o w bi o m a s s pr o d u cti o n 
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M o nt h 
8 , o 
( c} l[j,: JL Y. <l) ' t r n n:s p o rt a 1,i v 1 ,·:s. ti.me p e ri o d:i. 
s e as o ns s t o c h asti c pr o gr a m mi n g s ol uti o n s el e cts s o m e a d di ti o n al m ul ti-m o d al f a ciliti e s t o 
c o p e a g ai n st hi g h fe e d s t o c k s e as o n alit y a n d u n c ert ai nt y. I n s u m m ar y, w e c a n c o n cl u d e 
t h at f e e dst o c k s u p pl y u n c ert ai nt y p oss e s hi g h i m p a ct o n bi o m a ss c o -firi n g s u p pl y c h ai n 
n et w or k d e cis i o ns a n d us e of st o c h as ti c s ol uti o n i s b e n efi ci al o v er d e ter mi ni s tic s ol uti o n. 
Fi g ur e 4. 9 
I m p a ct of st o c h asti c vs. d et er mi nisti c s ol u ti o n o n s ys t e m p erf or m a n c e 
1 5 8 
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( a) D et er mi nisti c s ol uti o n ( b) St o c h asti c s ol uti o n 
Fi g ur e 4. 1 0 
N et w or k r e pr es e nt ati o n wit h a n d wit h o ut c o nsi d eri n g bi o m ass s u p pl y u n c ert ai nt y o n p e a k 
bi o m ass s e as o n (t = 5) 
(a) D et er mi nisti c s ol uti o n ( b) St o c h asti c s ol uti o n 
Fi g ur e 4. 1 1 
N et w or k r e pr es e nt ati o n wit h a n d wit h o ut c o nsi d eri n g bi o m ass s u p pl y u n c ert ai nt y o n l o w 
bi o m ass s e as o n (t = 8) 
1 5 9 
4. 4. 3 A n a ly zi n g t h e p erf or m a n c e of s olut i o n alg o r ith m s 
W e us e d t h e al g orit h ms pr o p os e d i n S e cti o n 4. 3 t o s ol v e m o d el [L C S M]. T o h el p t h e 
r e a d ers f oll o w o ur a p pr o a c h es, w e h a v e us e d t h e f oll o wi n g n ot ati o ns t o r e pr es e nt t h e al g o-
rit h ms: 
• [ C GJ: C o nstr ai nt G e n er ati o n Al g orit h m ( C G) al g orit h m ( d es cri b e d i n S e cti o n 4 . 3. 1) 
• [ H y bri d 1 ]: C o nstr ai nt G e n er ati o n Al g orit h m ( C G) al g orit h m w h er e t h e s u b pr o b-
l e m of t h e ( C G] is s ol v e d usi n g S a m p l e A v er a g e A p pr o xi m ati o n ( S A A) al g orit h m 
( d es cri b e d i n S e cti o n 4 . 3. 2) 
• [ H y bri d 2]: C o nstr ai nt G e n er ati o n Al g orit h m ( C G) al g orit h m w h er e t h e s u b pr o b-
l e m of t h e ( C G] is s ol v e d usi n g S a m pl e A v er a g e A p pr o xi m ati o n ( S A A) al g orit h m 
a n d t h e s u b pr o bl e m of S A A is s ol v e d usi n g Pr o gr essi v e H e d gi n g al g orit h m ( P H A) 
( d es cri b e d i n S e cti o n 4. 3 . 3) 
• [ Hy br i d 3]: C o n str ai nt G e n er ati o n Al g orit h m ( C G) al g orit h m w h er e t h e s u b pr o bl e m 
of t h e [C G ] is s ol v e d usi n g S a n 1 pl e A v er a g e A p pr o xi m ati o n ( S A A) al g orit h m a n d 
t h e s u b pr o bl e m of S A A is s ol v e d usi n g a n e n h a n c e d Pr o gr es si v e H e d gi n g al g orit h m 
(P H A ) ( e n h a n c e m e nt t e c h ni q u es d es cri b e d i n S e cti o n 4. 3. 4. 1) 
• [ H y bri d 4]: C o n str ai nt G e n er ati o n Al g orit h m ( C G) al g orit h m w h er e t h e s u b pr o bl e m 
of t h e [ C G] is s ol v e d usi n g S a m pl e A v er a g e A p pr o xi m ati o n ( S A A) al g orit h m a n d 
t h e su b pr o bl e m of S A A is s ol v e d u si n g a n e n h a n c e d Pr o gr es si v e H e d g i n g al g orit h m 
(P H A ) ( e n h a n c e m e nt t e c h ni q u es d es cri b e d i n S e cti o n 4. 3. 4. 1, 4. 3. 4. 2, a n d 4. 3. 4. 3) 
1 6 0 
I
T h e al g orit h m s pr e s e nt e d a b o v e ar e t er mi n at e d w h e n at l e a st o n e of t h e f oll o w in g c o n-
diti o n i s m et ( a) t h e o pti m alit y g a p (i. e., e = I U B - L B I/U B ) f all s b el o w a t hr e s h ol d 
v al u e f = 0. 0 I; or ( b) t h e m a xi m u m ti m e li mit ti m e m = = I 0, 8 0 0 (i n C P U s e c o n d s) is 
r e a c h e d; or ( c) t h e m a x im u m n u m b er of it er ati o n it er " " "' = 1 0 0 is r e a c h e d T o t er mi n at e 
t h e Pr o gr e s si v e H e a di n g al g orit h m , w e h a v e u s e d s o m e a d diti o n al st o p pi n g crit eri a w hi c h 
ar e d e s cri b e d at t h e e n d of S e cti o n 4. 3. 3. T h e si z e of t h e d et er mi ni sti c e q ui v al e nt pr o b le m 
of m o d el [ L C S M] is pr e s e nt e d i n T a b l e 4. 3. 
T a bl e 4. 3 
Pr o bl e m si z e of t h e t e st i n st a n c e s 
C a s e I I I. JI 1. q I-Cl 1B1 ITI Bi n ar y I nt e g er C o nti n u o us T ot al N o . of 
V ari a bl es V ari a bl es V ari a bl es V ari a b le s C o nstr ai nts 
I 9 9 5 7 1 5 4  2  4 9 1 2 3, 4 2 0 6 8 9 ,3 4 0 6 9 3 .6 7 2 8, 3 2 9 
2 9 9 5 7 1 5 4 2  8 1, 8 2 4 6, 8 4 0 1, 3 7 8, 6 8 0 1, 3 8 7 ,3 4 4 1 6, 6 5 7 
3 9 9 5 7 1 5 4  2 1 2 2, 7 3 6 1 0 ,2 6 0 2, 0 6 8, 0 2 0 2, 0 8 1 ,0 1 6 2 4, 9 8 5 
T a bl e 4. 4 . 3 pr e s e nt s t b e r e s ult s fr o m s ol vi n g m o d el [ L C S M] us i n g t b e al g or it h m s pr o-
p o s e d i n S e cti o n 4. 3. W e v ar y t h e s a m pl e si z e N a n d t h e n s ol v e m o d el [ L C S M] wit h 
diff er e nt c a s e s as s h o w n i n T a b l e 4. 3. R e s ult s i n di c at e t h at, [ C G ] i s a bl e t o s ol v e o nl y 2 
o ut of 1 8 pr o bl e m i n st a n c e s i n l ess t h a n I % o pti m alit y g a p wit hi n t b e s p e cifi e d ti m e li mit. 
I ntr o d u ci n g S A A t o s ol v e t h e s u b pr o bl e m of [ C G) (t er m e d a s [ H ybri d 1)) h el p s t o s ol v e 8 
o ut of 1 8 pr o bl e m i nst a n c es i n l ess t h a n I % o pti m alit y g a p wit hi n t b e s p e cifi e d ti m e li mit. 
N ot e t h at t h e si z e of t h e l ar g e s c e n ari o s et i s c h o s e n e q u al t o N' = 5 0 0 t o e v al u at e t b e S A A 
g a p. W e t h e n f urt h er i m pr o v e t h e p erf or m a n c e of t h e [ H ybri d 1] al g orit h m b y i ntr o d u ci n g 
P H A al g orit h m t o s ol v e t b e s u b pr o bl e m s of t h e S A A al g orit h m, w hi c h w e r ef er a s [ H y-
1 6 1 
br i d 2] al g orit h m. R e s ult s f urt h er s h o w t h at [ H y bri d 2] al g orit h m is c a p a bl e of s ol vi n g 
1 0 o ut of 1 8 pr o bl e m i n st a n c es i n Je s s t h a n I % o pti m alit y g a p wit hi n t h e s p e cifi e d ti m e 
li mit. T h e b e n efit s of u si n g P H A al g or it h m b e c o m e s m or e e vi d e nt a fter a p p l yin g t h e e n -
h a n c e m e nt t e c h ni q u e s d i s c u s s e d i n S e cti o n 4. 3. 4. R e s ult s i n di c at e t h at al g orit h m [ H y b ri d 
4] (e m pl o y s all t h e e n h a n c e m e nt t e c h ni q u e s di s c u s s e d i n S e cti o n 4. 3. 4 ) sa v e s 3 0. 4 4 % ti m e 
w h il e dr o p pi n g t h e o pti m a lit y g a p b y 5 5. 2 8 %  o v er al g orit h m [ Hy b ri d 3] ( e m plo y s o nl y 
" p e n al t y p ar a m et er u p d ati n g s ch e m e" di s c u s s e d i n S e cti o n 4. 3. 4. 1 ). I n s u m m ar y, [ Hy b ri d 
4] al g or it h m s e e m s t o off er hi g h q u alit y s ol uti o n s c o n si st e ntl y wit hi n t b e e x p eri m e nt al 
r a n g e. 
4 . 5 C o n cl us i o n 
T hi s p a p er st u di e s t h e i m p a ct of m ult i-m o d al f a cilit y c o n g e sti o n o n t h e d e si g n a n d m a n-
a g e m e nt of a bi o m a s s c o-firi n g s u p pl y c h ai n n et w or k u n d er f e e d st o c k s u p pl y u n c ert ai nt y. 
A t w o-st a g e st o c h a sti c mi x e d -i nt e g er n o nli n e ar pr o gr a m mi n g m o d el [C S M J i s d e v el o p e d 
th at n ot o nl y d et er mi n e s t h e o pti m al l o c ati o n s of m ulti- m o d al f a ciliti e s, f e e d st o c k st or a g e 
a n d pr o c e s s in g pl a n s , a n d s hi p m e nt r o ut e s f or bi o m a s s tr a n s p ort atio n b ut al s o c o n s id er s 
d el a y c o st s a s s o ci at e d wi t h h u b c o n g e sti o n s u n d er f e e d st o c k s u p pl y u n c ert ai nt y. W e t h e n 
d e v el o p a h y bri d d e c o m p o siti o n al g orit h m t h at c o m b in e s C o n str ai nt G e n er ati o n al g or it h m 
wit h S a m pl e A v er a g e A p pr o xi m ati o n al g or ith m a n d a n e n h a n c e d Pr o gr e s si v e H e d gi n g al-
g orit h m t o s ol v e pr o bl e m [C S M ]. T b e e n h a n c e d Pr o gr e s si v e H e d g in g al g orit h m i n c or p o-
r at e s s e v er al al g orit h mi c im pr o v e m e nt s s u c h a s t h e d y n a mi c p e n alt y p ar a m et er u p d ati n g 
te c h ni q u e, t h e l o c al a n d gl o b al h e uri sti c t e c h niq u e s, a n d t h e R oll in g h ori z o n al g ori th m. 
1 6 2 
T a bl e 4. 4 
C o m p ari s on of diff er e nt s ol utio n a p pr o a c h e s 
N C a s e 
[ C G) [ H y b ri d 1) [ Hy b ri d 2) [ H yb ri d 3) [ H y b ri d 4) 
G a p 
( %) 
C P U 
( s e c) 
lter G a p C P U H er 
( %) ( s e c) 
G a p C P U lt er 
( %) ( s e c) 
G a p C P U lter 
( %) ( s e c) 
G a p C P U lt er 
(%) ( s ec) 
N o r m al di stri b u ti on 
2 0 1 
2 
3 
0. 3 2 6, 4 4 2 1 
3 5. 4 6 1 0, 8 0 0 I 
o ut of m e m o r y '' 
0. 2 5 3 8 4 I 
0. 7 3 1, 4 8 6 I 
0 1 1 1 of m e m o, y 
0. 6 1 2 5 8 
0. 2 3 1 , 2 8 4 
o ut of m e m o r y 
I 
I 
0. 7 5 
0 . 1 1 
0. 9 7 
2 6 4 
1 , 2 9 4 




0. 1 2 
0. 4 2 
0. 2 3 
3 0 8 
1, 2 3 9 




3 0 1 
2 
3 
0. 6 3 4, 4 9 6 1 
o ut of m e 1 1 1 0 1:r 
o ut of m e m m:r 
0. 3 6 1 , 06 5 I 
o w of m e m o, y 
o w of m e m o, y 
0. 8 5 1, 0 4 3 
3. 1 5 1 0, 8 0 0 
o ut of m e m o r y 
I 
I 
0. 8 4 
3 . 4 5 
3. 5 8 
6, 9 6 3 
1 0, 8 0 0 




0. 4 6 
1. 2 1 
1. 0 3 
5, 8 7 6 
9 , 5 4 8 




5 0 1 
2 
3 
o ut of m e m o,:r 
o ut of m e 1 1 1 0 1:r 
o ut of 1 1i e 1 1 1 0 1:r 
0. 8 7 9, 4 5 8 I 
o w of m e m o r y 
o w of m e m o, y 
0. 5 9 1 0, 2 5 6 
0. 3 8 1 0, 2 6 7 
o ut of m e m o r y 
I 
I 
0. 8 2 
0. 2 6 
2. 1 2 
4 , 2 8 8 
1 0, 5 6 8 




0. 1 8 
0. 4 0 
1. 7 8 
1, 2 4 0 
3, 9 2 2 




A v er a g e 1 2. 1• 7 , 2 4 6 1. 0 0. 3 1 3, 0 9 8 I 0. 9 6 5, 6 5 1 I 1. 4 3 7 , 2 67 I. I 0. 6 5 5, 1 6 9 1. 4 
0\ 
<,.) 
U nif o n n di stri b ut io n 
2 0 1 
2 
3 
2. 1 2 1 0, 8 0 0 3 
2 5. 3 2 1 0, 8 0 0 2 
o ut of m e m m:r 
0. 1 8 4, 3 7 9 2 
0. 9 7 5, 0 4 2 I 
o w of m e m o, y 
0. 1 5 4, 5 6 1 2 
0. 5 6 5, 1 2 8 2 
2 1. 2 3 1 0, 8 0 0 I 
0. 3 4 
0. 6 2 
1. 2 8 
3, 8 4 4 
4 , 7 4 3 




0. 1 2 
0. 2 0 
0. 9 4 
7 7 5 
1 , 3 6 2 




3 0 1 
2 
3 
9. 4 6 1 0, 8 0 0 2 
o ut of m e 1 1 1 0 1: y 
o ut of m e 1 1 1 0 1:r 
0. 4 2 4 , 3 2 6 2 
o w of m e m o, y 
o w of m e m o, y 
0. 2 1 4, 1 5 9 2 
0. 3 5 1 0 , 4 6 8 I 
o ut of m e m o r y 
0. 1 2 
2 . 1 4 
4. 1 2 
7, 8 2 7 
1 0, 8 0 0 




0. 1 3 
0. 8 8 
1. 6 4 
1, 2 2 8 
1 0 ,8 0 0 




5 0 I 
2 
3 
o ut of m e m or y 
o ut of m e 1 1 1 0 1) ' 
o ut of m e 1 1 1 0 1:r 
0. 8 6 6, 1 8 4 2 
0 1 1 1 of m e m o, y 
o w of m e m o r y 
0. 4 6 5 , 2 4 8 I 
o ut of m e m o, y 
o ut of m e m o r y 
0. 4 8 
1. 8 9 
6. 2 4 
9, 4 5 6 
1 0, 8 0 0 




0. 6 7 
1. 2 0 
2. 4 2 
1, 2 7 6 
1 0 , 8 0 0 




A v er a g e 1 2 .3 0 ° 1 0, 8 0 0 2. 3 0. 6 1 4, 9 8 3 1. 8 3. 8 3 6 , 7 2 7 1. 5 1. 9 I 8, 8 7 4 1. 2 0. 8 4 6, 0 3 3 1. 2 
•·C P L E X r u n s o ut of me m or y 
b J n st an c e s wit h ( a) di d n ot c o ntri b ut e t o a v er a g e c a l c ulati o n s 
C o m p ut ati o n al r es ults i n di c at e t h at t h e h y bri d d e c o m p ositi o n al g orit h m ([ Hy b ri d 4 ]) is 
c a p a bl e of pr o d u ci n g hi g h q u alit y s ol uti o ns i n a r e as o n a bl e a m o u n t of ti m e t o s olv e r e alis-
ti c lar g e -si z e pr o b le m i nst a n c es f or m o d el [ C S M]. 
W e us e t h e st at es of Mississi p p i a n d Al a b a m a as a t esti n g gr o u n d t o e v al u at e t h e p erf or-
m a n c e of t h e m o d eli n g r es ults f or o ur st u d y. O ur c o m p ut ati o n al e x p eri m e nts r e v e al s o m e 
i nsi g htf ul r es ults a b o ut t h e i m p a ct of f a cilit y c o n g esti o n o n a bi o m ass c o -fir e d s u p pl y c h ai n 
n et w or k u n d er f e e dst o c k s u p pl y u n c ert ai nt y. W e o bs er v e t h at t h e c o n g esti o n c ost pl a ys a 
si g nifi c a nt r ol e i n s el e cti n g t h e si z e a n d l o c ati o n of t h e m ulti -m o d al f a ciliti es i n a bi o m ass 
c o -fir e d s u p pl y c h ai n n et w or k. M or e o v er, w e o bs er v e t h at t h e u nit bi o m ass tr a ns p ort ati o n 
c ost dr o ps fr o m $ 4 5. 3 0/ to n ( d et er mi nisti c e q ui v al e nt s o luti o n) t o $ 4 1. 3 9/t o n (st o c h asti c 
pr o gr a m mi n g s ol uti o n) if t h e bi o m ass s e as o n alit y a n d u n c ert ai nt y ar e t a k e n i nt o c o nsi d -
er ati o n . T h e s e nsiti vit y a n al ys es f urt h er r e v e al t h e i m p a ct of bi o m ass s u p pl y c h a n g es o a 
bi o m ass c o -fir e d s u p pl y c h ai n n et w or k p erf or m a n c e. 
T his w or k c a n b e e xt e n d e d i n s e v er al dir e cti o ns. O ur st u d y ass u m es t h at t h e c o n g esti o n 
o c c urs o a 1 y i n m ulti -m o d al f a ciliti es. H o w e v er, i n r e alit y c o n g esti o n m a y o c c ur i n b ot h 
hi g h w a ys a n d i n m ulti - m o d al f a ciliti es. M or e o v er, o ur st u d y ass u m es t h at t h e m ulti -m o d al 
f a ciliti es ar e r eli a bl e a n d will n e v er f ail. It will b e i nt er esti n g t o s e e h o w bi o m ass s u p pl y 
c h ai n miti g at es c o n g esti o n u n d er f a cilit y disr u pti o ns. T h es e iss u es will b e a d dr ess e d i n 
f ut ur e st u di es . 
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